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Modifikasi mesin diesel berbahan bakar tunggal menjadi mesin diesel berbahan bakar 
ganda atau Gas - Oil Fuel Engine banyak dilakukan oleh peneliti untuk menyelesaikan 
permasalahan semakin menipisnya cadangan minyak bumi di dunia. Bahkan 
cadangan minyak bumi yang semakin lama semakin berkurang sudah diproyeksikan 
akan habis 50 tahun ke depan. Sistem kerja dari Gas - Oil Fuel Engine adalah 
memasukkan BBG (Bahan Bakar Gas) ke dalam ruang bakar bersamaan dengan udara 
pada saat langkah hisap di intake manifold dan akan ikut terbakar dengan solar sebagai 
pemantiknya. BBG yang digunakan adalah CNG (Compressed Natural Gas). Namun 
kinerja mesin ketika menggunakan penambahan bahan bakar gas mengalami 
penurunan. Modifikasi penambahan fixed fin pada air intake valve dilakukan untuk 
menaikkan swirl ratio sehingga turbulansi udara masuk bersamaan dengan bahan 
bakar gas menjadi lebih baik. Akibatnya pembakaran yang terjadi akan semakin baik. 
Dengan menggunakan penambahan fixed fin pada air intake valve gas-oil fuel engine, 
dapat menaikkan kinerja atau performa mesin menjadi lebih baik. Daya yang 
dihasilkan oleh mesin meningkat hingga pada beban maksimum dengan penambahan 
fixed fin. Sedangkan torsi meningkat dengan penambahan fixed fin pada keadaan 
beban maksimum. Untuk specific energy consumption (SEC) atau konsumsi energi 
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Modification of single-fuel diesel engine into dual-fuel diesel engine or specifically Gas 
- Oil Fuel Engine have been done by researchers to solve the problem of depletion 
petroleum reserves in the world. Petroleum reserves are projected to be exhausted in the 
next 50 years or less by prediction. The working system of the Gas - Oil Fuel Engine is 
inject (Fuel Gas) into the combustion chamber along with the air during the suction step 
in the intake manifold and will burn with the diesel as the lighter. Fuel Gas used here is 
CNG (Compressed Natural Gas). But the performance of engine when using the addition 
of fuel gas has decreased. The modification like the addition of fixed fin in the air intake 
valve is done to increase the swirl ratio. So that turbulent flow of air comes in along with 
the gas fuel to be better. As a result, combustion process in combustion chamber will be 
better. By applying a fixed fin addition into the air intake valve gas-oil fuel engine, it can 
boost engine performance more better. The power generated by the engine with fin 
additing increases at maximum load. While torque of engine with fin additing increased 
in maximum load condition. For specific energy consumption (SEC) has been decreased 
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1.1 Latar Belakang 
Dalam dunia industri, industri perkapalan khususnya paling banyak menggunakan 
mesin penggerak berupa mesin diesel. Namun, kenaikan harga minyak mentah dan 
pasokannya yang yang semakin berkurang hingga saat ini, pemakaian mesin diesel akan 
semakin tidak efisien dikemudian hari. Apabila diamati dengan lebih seksama, kerugian 
yang dihasilkan akibat dari pemakaian bahan bakar minyak ditinjau dari segi ekonomis 
dan juga lingkungan. Berdasarkan hal tersebut, pengembangan bahan bakar alternatif 
semakin gencar dilakukan oleh berbagai pihak sebagai bentuk solusi akibat dampak 
penggunaan bahan bakar minyak. Bahan bakar alternatif yang dimaksud yaitu sistem 
bahan bakar ganda, atau lebih dikenal dengan Gas - Oil Fuel Engine. 
Modifikasi mesin diesel berbahan bakar tunggal menjadi mesin diesel berbahan 
bakar ganda atau Gas - Oil Fuel Engine banyak dilakukan oleh peneliti untuk 
menyelesaikan permasalahan semakin menipisnya cadangan minyak bumi. Bahkan 
cadangan minyak bumi yang semakin lama semakin berkurang sudah diproyeksikan akan 
habis 50 tahun ke depan. Sistem kerja dari Gas - Oil Fuel Engine adalah memasukkan 
BBG (Bahan Bakar Gas) ke dalam ruang bakar bersamaan dengan udara pada saat 
langkah hisap di intake manifold dan akan ikut terbakar dengan solar sebagai 
pemantiknya. BBG yang digunakan adalah CNG (Compressed Natural Gas). Perlu 
dihitung nilai kalor dari masing - masing bahan bakar untuk dapat mengkonversi solar ke 
CNG. Metode yang dapat digunakan adalah berdasarkan GPA Standard dan komposisi 
atom penyusun CNG. Setelah didapatkan nilai kalor, perlu dianalisa nilai dari Low 
Explosive Limit dan High Explotion Limit dari CNG untuk mengetahui apakah bahan 
bakar gas dan oksigen cukup untuk melakukan pembakaran. Spesifikasi dari komponen 
– komponen yang diperlukan dalam konverter kit ini disesuaikan dengan standar 
spesifikasi untuk dioperasikan dengan CNG. Pengujian alat ini dapat dilakukan tanpa 
mengurangi bahan bakar solar dan kemudian ditambahkan dengan CNG. 
Apabila dibandingkan dengan sistem bahan bakar tunggal (solar), sistem bahan 
bakar ganda ini lebih ramah lingkungan. Dual Fuel System ini juga dinilai jauh lebih 
ekonomis. Dual Fuel System atau sistem berbahan bakar ganda memiliki hasil 
pembakaran yang jauh lebih bersih (Ehsan, 2009). Kombinasi bahan bakar yang 
digunakan pada sistem berbahan bakar ganda ini adalah solar dan gas alam. Jika 
diterapkan di Indonesia, potensi pemanfaatan gas alam sebagai pengganti bahan bakar 
minyak seperti solar sangat besar. Hal ini terkait dengan sumber gas di Indonesia yang 
masih relatif banyak dan belum dimanfaatkan secara maksimal. Jenis gas alam 
Compressed Natural Gas (CNG) yaitu gas alam terkompresi yang mengandung lebih dari 
90% metana. Bila ditinjau dari segi harga, CNG jauh lebih murah dibandingkan dengan 
bahan bakar gas lain karena tidak melalui proses pencairan dan proses lainnya (Clarke, 
2012). Oleh karena itu, penerapan sistem berbahan bakar ganda diharapkan mampu 
menghemat pengeluaran konsumsi bahan bakar serta mengurangi emisi gas buang yang 




Untuk mengetahui performa mesin diesel yang menggunakan bahan bakar ganda 
solar dan CNG (Compressed Natural Gas) lebih baik atau tidak, dibandingkan dengan 
performa mesin diesel dengan bahan bakar originalnya. Berbagai penelitian telah 
dilakukan dengan pembahasan tentang pengoptimalisasian bahan bakar mesin diesel. 
Salah satu diantaranya yang sedang dikembangkan saat ini adalah sistem kombinasi 
bahan bakar antara minyak dengan gas bumi. Pada penelitian sebelumnya, performa 
mesin diesel dengan menggunakan bahan bakar ganda solar-CNG menghasilkan hasil 
yang menurun. Pada penelitian sebelumnya dengan mengkombinasikan bahan bakar 
solar - CNG dengan campuran CNG 10% dan CNG 20% menunjukkan penurunan 
konsumsi bahan bakar serta kenaikan efisiensi thermal, namun menunjukkan hasil 
penurunan pada performa mesin. Oleh karena itu, modifikasi dengan penambahan fixed 
fin pada air intake valve diharapkan mampu menjadi dasar dalam penelitian lanjut atau 
modifikasi untuk mendapatkan performa mesin diesel yang lebih baik. 
  
1.2 Perumusan Masalah 
Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian, yaitu : 
 
1. Bagaimana membuat modifikasi air intake valve dengan penambahan fixed fin ? 
2. Bagaimana pengaruh penambahan fixed fin pada air intake valve diesel engine 
terhadap performa mesin ? 
3. Bagaimana pengaruh penambahan fixed fin pada air intake valve gas - oil fuel 
engine terhadap performa mesin ? 
4. Bagaimana perbandingan modifikasi penambahan fixed fin pada air intake valve 
antara diesel engine dengan gas - oil fuel  engine ? 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dibuat agar lingkup penelitian ini lebih fokus, yaitu : 
 
1. Penelitian dilakukan dengan menggunakan mesin modifikasi Gas - Oil Fuel 
Engine Yanmar TF 85 MH Direct Engine Single Cylinder. 
2. Penelitian ini berfokus pada analisa performa  mesin. 
3. Gas - Oil Fuel Engine yang digunakan berbahan bakar solar – CNG.  
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  
 
1. Mengetahui pembuatan modifikasi air intake valve dengan penambahan fixed fin. 
2. Mengetahui pengaruh penambahan fixed fin pada air intake valve diesel engine 
terhadap performa mesin. 
3. Mengetahui pengaruh penambahan fixed fin pada air intake valve gas - oil fuel 
engine terhadap performa mesin. 
4. Mengetahui perbandingan modifikasi penambahan fixed fin pada air intake valve 






Manfaat yang diperoleh pada penelitian ini adalah hasil analisa terhadap pengaruh 
penambahan fixed fin pada air intake valve terhadap performa mesin pada Gas - Oil Fuel 
Engine. Serta perbandingan performa mesin dengan penambahan fixed fin pada air intake 
valve antara diesel engine dengan gas - oil fuel diesel engine solar-CNG. Sehingga 
diharapkan dapat meningkatkan performa mesin yang sebelumnya menurun dan semakin 



























Pengembangan sumber-sumber alternatif dalam rangka mengurangi ketergantungan 
terhadap bahan bakar minyak (BBM), telah menjadi agenda penting pemerintah yang 
dituangkan pada Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2006, tentang 
Kebijakan Energi Nasional. Kebijakan tersebut diterjemahkan dalam bentuk upaya 
pemberdayaan sumber-sumber energi yang ada. Penggunaan bahan bakar gas (BBG) 
sebagai sumber energi  merupakan salah satu upaya yang banyak dilakukan untuk 
menggantikan bahan bakar minyak. Bahan bakar gas adalah semua jenis bahan bakar 
yang berbentuk gas, seperti gas alam dan gas dari minyak bumi.(Mulyatno,2013) 
Solar adalah hasil dari pemanasan minyak bumi antara 105°C-135°C dan merupakan 
bahan bakar mesin diesel dan merupakan fraksinasi dari minyak bumi. Solar tidak dapat 
menguap pada suhu tersebut dan bagian minyak bumi lainnya akan terbawa keatas untuk 
diolah kembali. Umumnya solar mengandung kadar belerang yang cukup tinggi. Kualitas 
minyak solar dinyatakan dalam bilangan setana, angka setana solar dipasaran adalah 48. 
Cetane number atau tingkatan dari solar adalah satu cara untuk mengontrol bahan bakar 
solar dalam kemampuan untuk pencegah terjadinya knocking. Tingkatan yang lebih besar 
memiliki kemampuan yang lebih baik.  
Bahan bakar solar atau minyak solar adalah bahan bakar yang digunakan untuk mesin 
diesel putaran tinggi diatas 1000 rpm. Bahan bakar solar disebut juga High Speed Diesel 
(HSD) atau Automotif Diesel Oil (ADO). Pada motor diesel penyalaannya adalah 
penyalaan kompresi meruapakan jenis mesin Internal Combustion Engine. Berbeda 
dengan bensin dimana motor bensin penyalaannya menggunakan busi motor, baik dua 
langkah maupun empat langkah. Minyak solar adalah campuran kompleks hidrokarbon 
C21-C30, yang mempunyai titik didih 105°C-135°C. mutu minyak solar harus memenuhi 
batasan sifat-sifat yang tercantum pada spesifikasi dalam segala cuaca. Secara umum 
minyak solar adalah mudah teratomisasi menjadi butiran-butiran halus, sehingga dapat 
segera menyala dan terbakar dengan sempurna sesuai dengan kondisi dalam ruang bakar 
mesin. 
Table 2.1 Standar Properti Bahan Bakar Diesel 
No Properties Satuan / Unit Limits Test Methods 
 Min Maks ASTM IP 
1 
Specific Gravity 60 / 
60 °F 
 0,840 0,920 D-1298  
2 
Viscosity Redwood 1 / 
100 °F 
Secs 35 45 D-445 IP 70 
3 Pour Point °F - 65 D-97  







No Properties Satuan / Unit Limits Test Methods 




% wt - 10 D-198  
6 Water Content % vol - 0,25 D-95  
7 Sediment % wt - 0,02 D-473  
8 Ash % wt - 0,02 D-482  
 Netralization Value      
 Strong Acid Number mgKOH/gr - Nil   
9 Flash Point P.M.c.c °F 150 - D-93  
10 Colour ASTM  6 - D-1500  
(Arif et al, 2015) 
Tabel diatas merupakan standar properti untuk bahan bakar diesel yang harus 
dipenuhi berdasarkan Surat Keputusan Dirjen Migas No.002/P/DM/MIGAS/1979 
tanggal 25 Mei 1979. 
Bahan bakar gas yang digunakan adalah compressed natural gas (CNG), dimana 
sebagian besar unsur kimianya terdiri dari methane (CH4) dan sisanya berupa methane, 
propane, butane, penthana, dan carbon monoxide. Komposisi dan karakteristik dari gas 
akan sangat bervariasi dari satu sumber dengan sumber lainnya, dimana hal ini 
mempengaruhi kondisi stoikiometrinya. Compressed natural gas memililki beberapa 
kekurangan, yakni fasenya dalam temperatur ruangan sehingga akan menyulitkan dalam 
hal penyimpanan dan mobilitas. Selain itu, natural gas memiliki energi persatuan volume 
(energy density) yang lebih kecil dibandingkan solar, methanol, gasoline, atau bahan 
bakar hidrokarbon cair lainnya. Gas alam terkompresi (compressed natural gas) adalah 
alternatif bahan bakar selain bensin atau solar. Di Indonesia, kita mengenal gas CNG 
sebagai bahan bakar gas (BBG). Bahan bakar ini lebih bersih bila dibandingkan dengan 
bahan bakar minyak karena emisi gas buangnya yang ramah lingkungan. Gas CNG dibuat 
dengan melakukan kompresi methane (CH4) yang diekstrak dari gas alam. Gas CNG 
merupakan gas alam yang mengalami kompresi agar dapat digunakan sebagai bahan 
bakar pada kendaraan.(Yoko and Sudarmanta, 2016) 
Bahan bakar alternatif yang banyak diaplikasikan dalam modifikasi Dual Fuel Diesel 
Engine adalah bahan bakar gas, dimana gas (CNG) tersebut dicampurkan dengan udara 
segar di intake manifold (atau disuntikkan ke dalam silinder) dan dimasukkan ke dalam 
silinder dan dinyalakan oleh sejumlah kecil bahan bakar diesel ketika piston mendekati 
akhir langkah kompresi (TMA kompresi). Partikel-partikel bahan bakar halus bercampur 
dengan udara untuk membentuk campuran yang mudah terbakar yang kemudian menyatu 
karena suhu tinggi. Ledakan yang menghasilkan pembakaran dari kompresi tersebut 
kemudian ikut membakar gas secara langsung karena sudah bercampur dengan udara dan 




Saat ini pemanasan global di bumi dan pencemaran udara atmosfer yang disebabkan 
oleh mesin pembakaran telah menjadi masalah sosial. Lebih jauh lagi, ketergantungan 
pada bahan bakar fosil diperkirakan akan berkurang, dan karena itu lebih mahal, karena 
semakin berkurangnya ketersediaan. Mesin diesel dioperasikan dengan menyuntikkan 
sedikit diesel sebagai pemicu api saja, Fuel Gas (CNG) sebagai bahan bakar pokok 
bersama aliran udara melalui mixer di intake port ke mesin pembakaran silinder. Uji 
performa mesin menggunakan masing-masing dua jenis bahan bakar gas, yaitu propana 
(C3H8) dan hidrogen (H2), dengan persentase yang bervariasi. Sebagai perbandingan, 
pengoperasian mesin dengan bahan bakar standar (diesel 100%, single-fuel) juga 
dilakukan. Uji kinerja ini meliputi analisis tekanan pada silinder, karakteristik emisi gas 
buang, dan efisiensi termal. Tingkat pelepasan panas (laju pelepasan panas) dihitung dari 
turunan hasil pengukuran tekanan pada silinder. Akibatnya, telah diketahui bahwa ; emisi 
gas buang pada kondisi operasi dengan kedua bahan bakar gas (propana dan hidrogen), 
yang masing-masing menghasilkan asap (asap atau jelaga atau partikel beraspal, PM), 
hidrokarbon (HC), karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO2) dan nitrogen oksida 
(NOx), yang menurun secara signifikan, namun efisiensi termal menurun.(Arifin Siagian 
and Mawardi Silaban, 2011) 
Perkembangan yang terjadi di lapangan ini selama lima tahun sebelumnya, dari tahun 
2010 sampai tahun 2015. Dan, seperti yang diamati, banyak penelitian menunjukkan 
bahwa ada penurunan emisi yang signifikan dalam keberadaan CNG-Diesel dan bahan 
bakar alternatif lainnya bila dibandingkan dengan mesin diesel konvensional. (Aris, 
2015). 
Karakteristik kinerja yang ditingkatkan dari teknologi transportasi CNG menawarkan 
sejumlah aplikasi dimana bentuk transportasi dan penyimpanan metana lainnya berada di 
luar kelayakan ekonomi. Pengumpulan gas pusat minyak tersebar kecil atau bahkan 
sumber gas kecil adalah contoh bagus untuk penerapan silinder CNG. Dalam kasus 
pertama harga gas bisa dengan mudah menurun mengingat alternatif yang bersifat solutif. 
Setelah pemisahan gas dan pembersihan, kompresor akan mengisi silinder yang 
kemudian akan secara berkala ditukar. Gas yang terkumpul bisa diangkut dengan trailer 
tabung atau kapal ke stasiun pusat dan dimasukkan ke dalam grid atau langsung dijual ke 
industri, komersial dan pelanggan perumahan. Pengolahan dan pemanfaatan yang tidak 
cukup rumit membuat CNG menjadi salah satu potensi besar untuk energi alternatif. 
(Rogner, 1988). 
Compressed Natural Gas (CNG) (metana yang disimpan pada tekanan tinggi) adalah 
bahan bakar yang bisa digunakan menggantikan bensin (bensin), bahan bakar diesel dan 
propana / elpiji. Pembakaran CNG menghasilkan lebih sedikit gas yang tidak 
dikehendaki dibanding bahan bakar yang disebutkan di atas. Ini lebih aman daripada 
bahan bakar lain jika terjadi tumpahan, karena gas alam lebih ringan daripada udara dan 
menyebar dengan cepat saat dilepaskan. CNG dapat ditemukan di atas deposit minyak, 
atau dapat dikumpulkan dari tempat pembuangan sampah atau pabrik pengolahan air 
limbah yang biasa dikenal sebagai biogas. CNG dibuat dengan mengompres gas alam 
(yang terutama terdiri dari metana, CH4), sampai kurang dari 1 persen dari volume yang 




wadah keras pada tekanan 20-25 MPa (2.900-3.600 psi), biasanya berbentuk silinder atau 
bulat. 
Gas alam merupakan gas dengan komposisi utama adalah metana (CH4). Selain itu, 
terkandung  pula propana, butana, iso-butana dan gas lainnya dalam jumlah kecil. 
Biasanya kandungan gas metana lebih dari 90-98% pada gas alam,  bergantung pada 
lokasi sumber dan proses pengolahan gas alam. Komposisi dan komponen dari sumber-
sumber gas alam tergantung pada kondisi geologi dan proses produksi. Ini berarti bahwa 
jika sumur produksi gas alam yang berbeda, maka komposisi gas alam yang dihasilkan 
juga berbeda. Tabel 2.1 menunjukkan komposisi kandungan gas alam. 
Table 2.2 Komposisi Gas Alam 
Component Typical Analysis     
(vol%) 
Range (vol%) 
Methane 94.9 87-96 
Ethane 2.5 1.8-5.1 
Propane 0.2 0.1-1.5 
Isobutane 0.03 0.01-0.3 
n-Butane 0.03 0.01-0.3 
Isopentane 0.01 Trace to 0.14 
n-Pentane 0.01 Trace to 0.14 
Hexane 0.01 Trace to 0.06 
Nitrogen 1.6 1.3-5.6 
Carbondioxide 0.7 0.1-1.0 
Oxygen 0.02 0.01-0.1 
Hydrogen Trace Trace to 0.02 
(Wei et al, 2016) 
CNG adalah mode transportasi yang lebih murah daripada diesel dan bahkan 
memberi rata-rata lebih tinggi pada mobil. Bahan bakar alternatif untuk kendaraan 
bermotor; dianggap sebagai salah satu yang terbersih karena emisi hidrokarbon rendah 
dan uapnya relatif non-ozon. Polusi menjadi perhatian utama di kota-kota besar dan 
daerah perkotaan yang luas di seluruh dunia. Kontributor utama polusi udara adalah 
polusi kendaraan. Telah diketahui dengan baik bahwa polusi udara yang dikaitkan 
dengan lalu lintas jalan bervariasi karena faktor yang berbeda seperti bahan bakar yang 
digunakan, teknologi mesin, kondisi mengemudi, perangkat kontrol emisi dan kondisi 




karena mempengaruhi sebagian besar faktor yang tersisa. CNG diperkenalkan sebagai 
bahan bakar alternatif di New Delhi pada akhir tahun sembilan puluhan karena terpilih 
sebagai salah satu kota paling tercemar di Asia, dengan kendaraan menyumbang 70% 
dari emisi polusi dan tingkat polusi melebihi standar Organisasi Kesehatan Dunia hampir 
lima kali.(Narain and Krupnick, 2007) 
Selama seratus tahun terakhir ini dunia mengandalkan minyak sebagai bahan bakar 
utama untuk kendaraan, dan ketergantungan ini telah mendorong kita ke sebuah sudut. 
Banyak orang telah memperkenalkan solusi untuk ketergantungan ini, tapi sayangnya, 
tidak ada yang dimasukkan ke dalam penggunaan dunia nyata. Solusi ini termasuk 
Listrik, Hidrogen, Alkohol, dan banyak lainnya. Semua telah dianalisis dan diteliti 
dengan cermat sejak diperkenalkannya mereka dan banyak memiliki manfaat besar untuk 
minyak tetapi tidak ada yang bisa digunakan dalam skala besar. Ini adalah hasil terutama 
dari perusahaan minyak besar dan produsen mobil, yang memiliki bobot berat dalam 
politik, yang sangat berpuas diri untuk melakukan peralihan besar. Rasa puas diri ini telah 
menyebabkan dunia terus-menerus menggunakan dan memproses minyak tanpa henti 
menghabiskan hampir semua cadangan di seluruh dunia. Sekarang masa pakai minyak 
yang diproyeksikan telah berubah menjadi kurang dari lima puluh tahun lagi sebelum 
semua minyak dikonsumsi. Orang akhirnya menyadari fakta ini dan ingin membuat 
perubahan tapi mereka tidak tahu harus mulai dari mana. CNG (Compressed Natural 
Gas) adalah alternatif lain untuk gas yang belum ditangani hampir sama seperti solusi 
lainnya. CNG memiliki banyak manfaat dan hampir tidak ada hal negatif yang 
memberikan alasan sempurna untuk menjadi bahan bakar berikutnya bagi dunia kita 
untuk diandalkan. Alternatif pertama yang menerima sambutan hangat tapi kemudian 
kehilangan uap dengan cepat adalah kendaraan listrik yang hanya menggunakan listrik. 
Mobil-mobil ini terdengar hebat karena berbagai alasan. Bahan bakarnya jauh lebih 
murah dan bersih total. (Imran et al., 2004). 
Table 2.3 Karakteristik Compressed Natural Gas 
Properties Value 
Density (kg/m3) 
Flammability limits (volume % in air) 
Flammability limits (Ø) 
Autoignition temperature in air (0C) 
Minimum ignition energy (mJ) 
Flame velocity (ms-1) 
Adiabatic flame temperature (K) 
Quenching distance (mm) 













Stoichiometric volume fraction (%) 
Lower heating value (MJ/kg) 




(Arif et al, 2015) 
Untuk mencegah polusi yang dihasilkan oleh kapal, pada tahun 1997 International 
Maritime Organization (IMO) mengeluarkan MARPOL Annex VI untuk membatasi 
polusi udara akibat gas buang yang dihasilkan kapal, terutama pembatasan emisi gas 
NOx, SOx, CO2 dan Particular Matter (PM). Menurut Ohashi (2015), IMO telah 
mengamandemen peraturan penurunan emisi gas buang yang dihasilkan oleh kapal dan 
direncanakan akan digunakan hingga tahun 2025 mendatang. Engergy Efficiency Design 
Index (EEDI) yang diterapkan sejak tahun 2013 direncanakan dapat menekan jumlah 
emisi CO2 yang dapat menyebabkan efek rumah kaca sebesar 20% hingga tahun 2025. 
Tier 3 mengatur jumlah emisi NOx yang dihaslkan kapal berkisar pada 2-3.4 g/kWh, 
EPA Tier 4 mengatur jumlah emisi PM sebesar 0.03 g/kWh dan pengaturan jumlah emisi 
SOx dibedakan menjadi 2 berdasarkan wilayahnya, yaitu Emission Control Area sebesar 
0.1% dan Non Emission Control Area sebesar 0.5% dari jumlah total emisi gas buang 
yang dihasilkan kapal. 
Untuk memenuhi standard yang ditetapkan IMO tersebut, mengaplikasi gas alam 
sebagai bahan bakar alternatif pada mesin diesel adalah salah satu solusinya karena 
efektif menurunkan emisi SOx, NOx, PM dan CO2 sekaligus (Elgohari et al, 2014 ; 
Ohashi, 2015). Gas alam adalah bahan bakar alternatif dengan komponen penyusun 
utama berupa gas metana (CH4) dengan komposisi 87-96% (Semin et al, 2008 ; Wei et 
al, 2016 ; Wang et al, 2016), dan sisanya berupa komponen lain, seperti etana, propana, 
n-butana, isobutana, n-penthana, isopentana, heksana, CO2, Nitrogen, O2, dan sedikit 
kandungan hidrogen. Ketersedian cadangan gas di alam  masih melimpah dengan harga 
yang relatif lebih murah bila dibandingkan dengan bensin dan solar, namun 
pemanfaatannya belum dilakukan secara optimal (Semin, 2008 ; Arif, 2015).  
2.2 Air Intake Valve 
Untuk meningkatkan kemampuan mesin diesel dalam menghasilkan daya, dewasa 
ini banyak sekali dilakukan pemodifikasian pada bagian-bagian mesin diesel. Modifikasi 
yang dalam artian membuat perubahan bentuk pada beberapa bagian elemen mesin 
diesel, sedikit banyak cukup mampu untuk meningkatkan kinerja atau performa mesin. 
Modifikasi yang dilakukan bisa berupa pengurangan bobot pada roda gila (fly wheel) 
yang mengakibatkan terjadinya peningkatan putaran motor, mengurangi ketinggian 
silinder head yang bertujuan untuk meningkatkan rasio kompresi pada ruang bakar yang 
nantinya akan meningkatkan juga daya keluaran mesin. Selain kedua jenis modifikasi 
tersebut terdapat metode pemodifikasian yang relatif mudah untuk dilakukan, yaitu 
membuat perubahan di bagian intake manifold pada mesin diesel. Adapun perubahan 
yang bisa dilakukan pada intake manifold ini adalah pemberian ulir pada permukaan 




perubahan bentuk berupa pemberian ulir pada permukaan dalam intake manifold 
diharapkan akan menghasilkan proses pembakaran yang terjadi pada silinder/ruang bakar 
mesin diesel akan lebih sempurna. Hal ini akan tampak dari pengaruh pemberian ulir 
pada permukaan dalam intake manifold yang mengakibatkan aliran udara yang masuk ke 
dalam silinder bersifat turbulen (Swirl Flow).  
Belakangan telah ada penelitian mengenai perubahan bentuk pada intake manifold 
mesin diesel yang memang terbukti telah mampu meningkatkan performa mesin. Akan 
tetapi perubahan yang dilakukan terbatas pada perbesaran diameter sisi inlet yang juga 
akan memperbesar sudut masuk inlet intake manifold itu sendiri. Berdasarkan penelitian 
terdahulu, maka dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menambahkan ulir pada 
permukaan dalam intake manifold mesin diesel. Pengaturan suplai udara ke dalam ruang 
bakar merupakan salah satu aspek penting yang sangat mampu mempengaruhi emisi gas 
buang, efisiensi bahan bakar dan performa mesin. Mengatur udara yang dibutuhkan untuk 
pembakaran adalah proses yang digunakan untuk memastikan bahwa udara benar 
disuplai masuk ke dalam ruang bakar dalam semua kondisi operasi mesin. Pada mesin, 
konfigurasi sistem intake sangat berperan penting dalam menentukan baik tidaknya suatu 
performa mesin. Intake manifold merupakan salah satu komponen terpenting pada mesin 
diesel sebab intake manifold merupakan saluran pemasukan udara. Udara sangat 
dibutuhkan pada saat pembakaran di combustion chamber sehingga intake manifold 
memegang peranan penting untuk pemasukan udara bebas dari lingkungan. Pada intake 
manifold terdapat berbagai komponen penyusun yang salah satunya intrunner valve yang 
merupakan lubang pemasukan udara bagian dalam sebelum udara masuk ke ruang 
pembakaran.(Sinaga, Sanuri and Zuhdi, 2014) 
Banyaknya udara yang dapat masuk ke ruang bakar sangat mempengaruhi performa 
mesin diesel. Jumlah volume udara yang masuk ke dalam silinder pada saat langkah hisap 
secara teoritis sama dengan volume langkah torak dari titik mati atas sampai titik mati 
bawah. Kenyataannya, terdapat beberapa penyimpangan yang menyebabkan volume 
udara yang masuk ke dalam silinder lebih kecil dari volume langkah torak. 
Penyimpangan itu antara lain disebabkan oleh beberapa faktor seperti tekanan udara, 
temperatur udara, sisa – sisa gas bekas, panjang saluran dan bentuk saluran. Besarnya 
volume udara yang sebenarnya masuk ke dalam silinder dapat dinyatakan dalam suatu 
angka perbandingan antara volume udara yang masuk dengan volume langkah torak dari 
titik mati atas sampai titik mati bawah. Angka ini selanjutnya disebut dengan “Efisiensi 
Volumetrik”. Bila harga dari efisiensi volumetrik semakin besar maka semakin banyak 
udara yang masuk kedalam silinder. Hal ini berarti akan semakin besar pula daya yang 
dihasilkan oleh mesin tersebut.  
Kepala silinder motor diesel dilengkapi dengan mekanisme katup. Katup yang 
dipasang pada kepala silinder terdiri dari katup masuk dan katup buang. Katup masuk 
adalah katup yang digunakan untuk membuka dan menutup saluran masuk sehingga 
udara dapat masuk ke dalam silinder, jadi dengan kata lain yang menentukan banyaknya 
udara yang masuk ke ruang bakar adalah besarnya celah katup masuk. Jika celah katup 
masuk disetel rapat maka katup akan membuka lebih awal dan menutupnya lebih lama 




membutuhkan kerja lebih sedikit dan ruang bakar dapat diisi dengan udara yang lebih 
banyak (efisiensi volumetriknya tinggi), sedangkan katup buang adalah katup yang 
digunakan untuk membuka dan menutup saluran pembuangan sehingga gas buang dapat 
keluar dari dalam ruang bakar.(Sampurno, 2006) 
Mekanisme penggerak katup digunakan untuk menunjukkan kombinasi dari seluruh 
bagian yang mengendalikan pemasukan udara pengisian dan pengeluaran gas buang dari 
dalam mesin empat langkah. Ada dua macam mekanisme penggerak katup yang dipakai 
pada motor saat ini yaitu sistem katup pada kepala atau Over Head Valve (OHV) dan 
sistem poros nok pada kepala silinder atau Over Head Cam (OHC), untuk yang kedua ini 
masih dibagi menjadi dua jenis yaitu jenis satu poros nok atau Single Over Head Cam 
(SOHC) dan jenis dua poros nok yang disebut Double Over Head Cam (DOHC).  
Jenis katup pada kepala (OHV) adalah mekanisme penggerak katup dimana poros 
nok berada pada blok silinder sehingga untuk menggerakkan katup diperlukan beberapa 
perantara yaitu tappet (valve lifter), batang penekan (push rod) dan pelatuk (rocker arm), 
sedang untuk jenis katup sistem poros nok pada kepala silinder (OHC) baik yang satu 
poros nok atau dua poros nok memerlukan perantara yang lebih sederhana yaitu dari 
poros nok (cam shaft) langsung ke pelatuk terus ke katup, bahkan ada yang dari poros 
nok langsung menggerakkan katup tanpa pelatuk. 
Katup merupakan bagian suatu komponen yang memiliki mekanisme mengatur 
membuka dan menutup udara masuk dan keluar, dalam hal ini di dalam ruang bakar 
(combustion chamber). Katup adalah suatu alat dinamis yang terbuat dari logam yang 
tahan suhu tinggi yang terpasang pada kepala silinder. Katup yang dipasang pada kepala 
silinder terdiri dari katup masuk dan katup buang. Katup masuk adalah katup yang 
digunakan untuk membuka dan menutup saluran masuk sehingga udara dapat masuk ke 
dalam silinder, sedang katup buang adalah katup yang digunakan untuk membuka dan 
menutup saluran pembuangan sehingga gas bekas pembakaran dapat terbuang keluar dari 
dalam ruang bakar. Setiap silinder mempunyai satu katup masuk dan satu katup buang, 
namun demikian ada juga mobil dengan empat buah katup pada setiap silindernya bahkan 
ada yang sampai enam buah katup. (Pratama and Ariana, 2008). 
Adapun mekanisme katup terdiri dari :  
a. Bahan : 
Dibuat dari bahan paduan besi dan baja dengan elemen lain, umpama dengan zat 
arang, silicon, chrome nikel, wolfram, mangan. Untuk katup masuk (intake 
valve) terbuat dari paduan chrome nikel dan untuk katup buang (exhaust valve) 






















Gambar 2.1 Bentuk Air Intake Valve (Pratama, 2008) 
b. Guna : 
1. Membuka dan menutup pintu pemasukan gas / udara dan membuang sisa-sisa 
gas yang telah terbakar pada saat yang telah ditentukan. 
2. Mencegah kebocoran kompresi dan letupan pembakaran. 
 
c. Ketentuan dan syarat daripada katup : 
1. Harus ringan dan mempunyai bentuk kerucut 45° atau 30° pada tempat 
kedudukan katup (valve sitting). 
2. Harus kuat dan tahan getaran tinggi. 
3. Tahan lama dalam pemakaian dan bila katup tertutup, maka katup akan 















d. Jenis katup : 
1. Katup masuk (Intake Valve) : 
Katup yang digunakan sebagai pintu pemasukan udara / gas untuk membekali 
mesin dari saluran masuk. Piring katup dibuat tipis supaya meringankan 
beban putaran pada poros bubungan. Ciri – ciri katup masuk biasanya 
memiliki diameter yang lebih besar daripada katup buang, memiliki tanda IN 
dan mudah ditarik dengan magnet. 
 
2. Katup buang (exhaust Valve) : 
Katup yang digunakan sebagai pintu pembuangan sisa-sisa gas pembakaran 
dari dalam ruang bakar ke saluran buang. Piringan katup dibuat lebih tebal 
daripada piringan katup masuk, supaya tahan panas dan tidak mudah berubah 
bentuk. Ciri – ciri katup buang biasanya memiliki diameter yang lebih kecil 
daripada katup masuk, memiliki tanda EX dan sukar ditarik dengan magnet 
sebab campuran nikel banyak sekali. 
 











Gambar 2.3 Bagian-bagian katup (Pratama, 2008) 
Keterangan gambar : 
1. Katup masuk (Intake Valve) 
2. Katup buang (Exhaust Valve) 
3. Pegas katup (Spring) 
4. Pegas pembantu (Damper) 
5. Penahan pegas katup (Retainer) 




7. Kunci penahan pegas (Locks) 
Penjelasan tentang bukaan katup (Pratama and Ariana, 2008) : 
Luas orifice dapat didefinisikan sebagai suatu curtain area Ac 
𝑨𝒄 = 𝝅 𝒙 𝑫𝒗 𝒙 𝑳𝒗 
Dimana :  
Ac : luas orifice 
Dv : diameter katup 





Dimana :  
Cd : discharge coefficient 
Ae : effective area 
Yang merupakan sebagai outlet dari suatu ideal frictionless nozzle yang akan 
melewati aliran yang sama dengan pressure drop yang sama dengan aliran yang memiliki 
tekanan konstan pada bagian upstream dan downstream. Untuk suatu geometri yang 
ditentukan, discharge coefficient akan bervariasi terhadap katup dan laju aliran. Nilai ini 






Untuk katup inlet dalam praktek umumnya diasumsikan compressible flow, karena 
pressure drop yang terjadi lebih kecil, maka kecepatan idealnya menjadi 




Luas daerah aliran katup sesaat tergantung pada bukaan katup dan geometri yang 
detail dari kepala katup, dudukan katup dan tangkai katup ada tiga perbedaan pada 
keadaan yang berbeda terhadap luas daerah aliran menurut pertambahan bukaan katup 
yang secara detail dijelaskan oleh Heywood 1988. Pada bukaan katup kecil, luas daerah 
aliran minimum merupakan suatu frustrum dari righcirculat cone. Dimana bidang kerucut 
berada antara katup dan dudukan katup yang tegak lurus terhadap dudukan katup. Pada 





𝐬𝐢𝐧 𝜷 𝐜𝐨𝐬 𝜷
> 𝑳𝒗 > 𝟎 
dan luasan daerah minimum aliran : 





β : sudut dudukan katup 
ꞷ  : lebar dudukan katup (perbedaan antara radius dalam dan luar dudukan katup) 
Lv : bukaan katup 
Dv : diameter kepala katup (diameter terluar dari dudukan katup) 
Pada bukaan katup intermediet, luas bidang minimum merupakan bidang miring 
pada frustrum dari right cicular cone, tetapi permukaan ini tidak lagi tegak lurus terhadap 
dudukan katup, sudut dasar dari kerucut meningkat dari (90- β)° menuju suatu bentuk 
silinder 90°, untuk kondisi ini :  
 
𝝎
𝐬𝐢𝐧 𝜷 𝐜𝐨𝐬 𝜷
< 𝑳𝒗 ≤ 𝝎𝒕𝒂𝒏𝜷 + √(
𝑫𝟐𝒑 −  𝑫𝟐𝒔
𝟒𝑫𝒎
) − 𝝎𝟐 
dan luas bidang aliran minimum :  
𝑨𝒎 = 𝝅𝑫𝒎√(𝑳𝒗 − 𝝎𝒕𝒂𝒏𝜷)𝟐 + 𝝎𝟐 
 
Dimana :  
Dp : diamater port 
Ds : diameter tangkai katup 
Dm : diameter rata-rata dudukan katup (Dv-ꞷ) 
 
Pada bukaan katup besar, luas bidang aliran minimum tidak lagi berada diantara 
kepala katup dan dudukan katup. Tetapi pada luas bidang aliran port dikurangi luas 





𝑳𝒗 > 𝝎𝒕𝒂𝒏𝜷 + √(
𝑫𝟐𝒑 − 𝑫𝟐𝒔
𝟒𝑫𝒎
) −  𝝎𝟐 
dan luas bidang aliran minimum :  
𝑨𝒎 =  𝝅 𝟒⁄ (𝑫𝟐𝒑 −  𝑫𝟐𝒔) 
Pada bukaan katup kecil, aliran campuran bahan bakar dan udara mengisi ruang 
diantara katup dan dudukan katup serta tetap berusaha mengikuti kontur ruang yang ada. 
Pada bukaan katup sedang aliran akan pecah dan menjauh dari kedua permukaan. Titik 
transisi akan tergantung pada katup pada keadaan terbuka atau tertutup. (Pratama and 
Ariana, 2008). 
Valve atau katup merupakan bagian komponen yang sangat penting dalam motor 
bakar dalam dimana berperan penting dalam jalur mauknya udara dan jalur keluarnya 
emisi ataj gas buang dari dalam ruang bakar atau combustion chamber.Proses dan prinsip 
kerja katup ini memiliki efek dan dampak secara langsung terhadap parameter performa 
mesin (power, torque, konsumsi bahan bakar) dan juga emisi gas buang. Stress yang  
terjadi dan diterima oleh katup selama lifetime kerja nya dan dipengaruhi oleh valve train 
dynamics dan tekanan proses pembakaran. Selama proses pembakaran terjadi, temperatur 
yang diterima oleh katup mencapai sekitar 550°C . sedangkan temperatur pada katup 
exhaust bisa mencapai sekitar 700°C - 900°C. Karena proses ini berlangsung secara kerja 
alami, katup terfokuskan pada tekanan dan beban stress yang diberikan terhadap 
camshaft. Sehingga material katup dapat mengalami kerusakan berupa fatigue strength 
stress. Kerusakan pada katup dapat terjadi dalam 3 kasus. Yang pertama dapat terjadi 
pada area kepala katup dimana disebabkan oleh radial cracks yang terjadi akibat 
perbedaan suhu yang sangat tinggi. Hal ini biasa disebut dengan thermal fatigue failure. 
Yang kedua dapat terjadi pada area sekitar dudukan katup dimana disebabkan oleh 
transversal cracks.karena pengaruh mechanical bending stresses. Sedangkan kasus yang 
ketiga biasa terjadi pada area groove yang diakibatkan oleh konsentrasi stress yang terjadi 
akibat tekanan kerja yang tinggi. Fenomena oksidasi dan korosi juga dapat menyebabkan 
kerusakan pada katup di dalam mesin.(Azadi, Roozban and Mafi, 2013)  
Aliran udara turbulan yang dapat berupa swirl ratio memiliki hubungan dengan 
temperatur serta turbulensi aliran itu sendiri. Parameter ini memiliki peranan penting 
dalam menjelaskan pola pembakaran dan emisi pada mesin. Pada mesin diesel, aliran 
swirl digunakan untuk mempercepat pencampuran udara yang masuk dengan bahan 
bakar yang diinjeksikan oleh injektor bahan bakar. Turbulansi itu sendiri merupakan 
keadaan aliran fluida yang bersifat acak. Kecepatan fluida di suatu titik selalu berubah-
ubah terhadap waktu. Pada aliran ini secara kontinu berbentuk pusaran-pusaran besar 
yang kemudian terpecah menjadi pusaran-pusaran lebih kecil dan akhirnya menghilang. 
Partikel-partikel fluida yang semula berjauhan dapat dibawa saling mendekati karena 
adanya pusaran pada aliran turbulansi. Sebagai konsekuensinya pertukaran panas, massa, 




koefisien difusi yang besar untuk perpindahan massa dan momentum panas, tetapi 
kehilangan energi pada aliran turbulan juga akan lebih besar daripada aliran laminar. Hal 
ini terjadi karena pusaran-pusaran yang terjadi melakukan kerja melawan viscous stress 
sehingga energi yang terkandung dalam putaran akan terdisipasi menjadi panas. 
Swirl merupakan bentuk aliran yang berotasi serta mempunyai gerakan kearah aksial 
terhadap sumbu pusatnya atau juga dapat dikatakan sebagai aliran yang terpelintir. Dalam 
motor pembakaran dalam, swirl merupakan suatu cara yang digunakan untuk membuat 
campuran antara bahan bakar dan udara merata. Swirl dihasilkan saat udara masuk dalam 
ruang bakar pada saat langkah hisap dengan momentum angular awal. Pada mesin diesel, 
swirl juga digunakan untuk mempercepat pencampuran bahan bakar dengan udara yang 
masuk. Salah satu cara untuk mencapai turbulensi ataupun swirl dalam ruang bakar maka 
diperlukan treatment khusus salah satunya dengan memberikan berbagai bentuk sirip 
pada katup masuk (intake valve) yang diharapkan dapat mengarahkan udara yang masuk 










Gambar 2.4 Ilustrasi aliran turbulan (Martins, 2009) 
Mekanisme katup adalah pengaturan berbagai komponen yang mengontrol masukan 
dan proses pembuangan. Operasi pembukaan tepat waktu dan penutupan katup masuk 
dan keluar disesuaikan dengan urutan penembakan atau penginjeksian silinder dan 
dilakukan melalui mekanisme katup. Di setiap siklus dari operasi, proses masukan dan 
pembuangan berlangsung dalam rentang waktu yang singkat. Katup komponen memiliki 
mekanisme bekerja pada kecepatan tinggi dan berubah-ubah. Beberapa komponen harus 
tahan terhadap suhu yang sangat tinggi. Oleh karena itu komponen dan mekanisme katup 
memiliki banyak sekali inersia dan tekanan termal. Komponen ini juga memiliki 
pelumasan yang tidak baik, sehingga menghasilkan peningkatan keausan dan 
berpengaruh terhadap distribusi gas yang benar. Persyaratan utama mekanisme katup 
adalah waktu yang akurat, area yang cukup besar untuk aliran gas, dimana dimaksud area 




lebih rendah, dapat diandalkan, masa pakai yang lama atau long lifetime, struktur 
sederhana dan perawatan mudah. 
Baik katup buang dan katup inlet merupakan komponen penting dari mesin bakar 
dalam (Internal Combustion) dan yang mengendalikan aliran udara segar dan gas yang 
terbakar masuk dan keluar dari silinder mesin. Dalam mesin diesel empat langkah selama 
katup hisap, langkah hisap tetap dalam kondisi terbuka yang memungkinkan aliran udara 
segar di dalam ruang bakar dan katup buang disimpan tertutup. Dalam langkah kompresi, 
kedua katup tetap ada dan dalam keadaan tertutup. Pada akhir langkah buang, katup 
buang dibuka untuk menghilangkan gas yang terbakar di dalam ruang pembakaran. 
Seluruh operasi ini dilakukan oleh mekanisme katup. Mekanisme katup terdiri dari 
komponen seperti katup, lembaran katup, panduan katup, segel katup, katup pegas, 
pengikut dan lain-lain. Komponen-komponen ini dipasang dengan benar di kepala 
silinder. Mekanisme katup juga terdiri dari rocker lever, push rod, tappet, dan camshaft. 














Gambar 2.5 Mekanisme katup (Sampurno, 2006) 
2.3 Gas-Oil Fuel Engine 
Teknologi mesin konvensional yang semakin modern dengan tujuan untuk mencapai 
efisiensi yang paling tinggi sehingga muncul berbagai jenis engine. Efesiensi tertinggi 
yang masih belum bisa tercapai menyebabkan perlunya terus berinovasi untuk 
memperbaiki kekurangan-kekurangan yang masih mungkin untuk kondisi yang lebih 
baik. Salah satu bentuk inovasi yang telah dibuat adalah jenis dual-fuel engine. Dual-fuel 
engine merupakan salah satu penelitian yang dianggap dapat menutupi beberapa 




ini telah banyak dilakukan. Dual-fuel engine dapat meningkatkan effisiensi mesin dan 
juga menghasilkan emisi yang lebih rendah dibandingkan mesin konvensional lainnya. 
(Hidayat et al., 2013). 
Konversi mesin diesel menjadi mesin diesel berbahan bakar ganda dengan 
menggunakan solar – CNG dan beroperasi dengan cara yang sama seperti mesin diesel 







           
Gambar 2.6 Tahapan Langkah pada mesin diesel 4-stroke (Arifin, 2011) 
1. Langkah Hisap  
Saat piston turun ke silinder, sejumlah gas tertentu diinjeksikan ke inlet udara 
manifold dan tersedot ke dalam silinder sebagai campuran gas / udara bersamaan dengan 
injeksi CNG.  
2. Langkah Kompresi 
Piston terus turun sampai mencapai TMB (Titik Mati Bawah) kemudian naik 
kembali menuju silinder, menekan udara / gas dan menaikkan suhunya. Sebelum pada 
posisi TMA (Titik Mati Atas), sejumlah bahan bakar solar disuntikkan ke dalam ruang 
bakar. 
3. Langkah Tenaga  
Sejumlah bahan bakar solar terbakar menjadi ratusan kecil percikan api karena 
kompresi pembakaran. Hal ini padah memicu pembakaran gas alam yang menggerakkan 
piston kembali turun ke silinder. 
4. Langkah Buang  
Piston kembali ke posisi TMB dan saat naik silinder, katup buang membuka dan 
mengeluarkan gas buang melalui knalpot gas ke turbin pengisian turbocharged. 
Pada modifikasi motor diesel normal menjadi dual fuel, udara murni yang dihisap 
akan dicampurkan dengan gas, sehingga hanya sedikit volume solar yang dibutuhkan 
supaya terjadi ledakan. Motor diesel bahan bakar campuran gas kebanyakan 
menggunakan intake valve untuk memasukan gas bersamaan dengan udara murni. 




(NOx) mendekati 85%. Selain itu, pada saat beroperasi dengan gas alam dan bahan bakar 
berka-dar belerang rendah, motor-motor diesel berbahan bakar ganda menghasilkan 
level-level kandungan SOx dan arang nyaris nol. (ABS, 2012). 
Pada sistem single fuel, mesin diesel bekerja dengan mengisap udara murni dari luar. 
Akan tetapi untuk sistem dual fuel, yang masuk ke dalam ruang bakar tidak hanya udara 
murni. Udara tersebut akan masuk bersamaan dengan sejumlah bahan bakar gas. 
Mekanisme pencampuran udara dan bahan bakar gas tersebut dapat terjadi di dalam 
mixer/blender yang berbentuk venturi atau dengan menggunakan injektor gas yang 
bertekanan tinggi yang langsung menginjeksikan gas ke ruang bakar, serta menggunakan 
injektor gas bertekanan rendah yang diletakkan di mulut intake manifold dan hanya akan 
menginjeksikan gas pada saat katup isap terbuka. Saat langkah kompresi pada mesin 
diesel, temperatur dan tekanan campuran udara-bahan bakar gas tersebut akan 
meningkat. Akan tetapi itu belum cukup untuk membuat campuran tersebut terbakar 
disebabkan bahan bakar gas memiliki temperatur terbakar sendiri lebih tinggi 
dibandingkan solar. Oleh sebab itu dibutuhkan sejumlah bahan bakar solar yang 
diinjeksikan ke dalam ruang bakar untuk memulai pembakaran. Pembakaran tersebut 
akan meningkatkan tekanan dan temperatur dalam ruang bakar, sehingga bahan bakar 
gas tersebut menjadi terbakar. Metode injeksi solar ke dalam ruang bakar 
mempertahankan sistem yang asli dari mesin diesel tersebut.(Arif and Sudarmanta, 2015) 
Dalam operasi bahan bakar ganda atau Dual Fuel Engine, pembakaran idealnya 
terdiri dari nyala bahan bakar diesel yang berkembang melalui campuran udara dan 
campuran gas mixing yang homogen secara dominan yang terjadi di dalam ruang bakar. 
Udara premix dan bahan bakar gas terbakar tepat pada nyala diesel dan nyala api yang 
diawali oleh nyala diesel dan menyebar melalui udara yang tersisa dan campuran bahan 
bakar gas. Selama langkah kompresi, suhu dan tekanan bahan bakar yang tercampur 
sangat meningkat, membentuk lingkungan reaksi pre-ignition. Selama fase ini, produk 
oksidasi parsial dapat terbentuk pada akhir kompresi untuk memicu pembakaran udara 
campuran dan pembakaran bahan bakar diesel. Penyebaran awal bahan bakar solar sangat 
dipengaruhi oleh turbulensi, pusaran, dan squish di dalam silinder. 
Mesin dimana perpindahan diesel terkonversi menjadi sistem bahan bakar ganda 
terjadi dengan memperkenalkan gas alam sebagai sumber bahan bakar yang dibakar 
secara bersamaan. Dalam mesin bahan bakar ganda dengan sistem injeksi konvensional, 
hingga 86% tingkat substitusi oleh energi telah dibuktikan. Perpindahan bahan bakar 
diesel maksimum dibatasi oleh stabilitas mesin dan ketukan. Pemindahan solar 
maksimum bervariasi sesuai dengan parameter mesin, tetapi biasanya terjadi ketika 
mesin bahan bakar ganda berjalan pada beban menengah dan tinggi. Secara umum, 
perpindahan diesel saat ini menjadi dual fuel mendasari mesin bahan bakar dengan 
injektor bahan bakar diesel konvensional. Dan pada kenyataannya adalah 70% oleh 
energi pada beban tinggi. Produsen saat ini dari OEM dual fuel engine untuk aplikasi 
stasioner adalah Cummins, Wartsila, Caterpillar, Waukesha, dan Dresser-Rand 




Sistem bahan bakar ganda ini lebih ramah lingkungan jika dibandingkan dengan 
sistem bahan bakar tunggal (solar). Dual Fuel System ini juga dinilai jauh lebih 
ekonomis. Dual fuel system atau sistem berbahan bakar ganda memiliki hasil 
pembakaran yang jauh lebih bersih (Ehsan, 2009). Kombinasi bahan bakar yang dipakai 
dalam sistem ini adalah solar dan gas alam. Potensi pemanfaatan gas alam sebagai 
pengganti bahan bakar minyak seperti solar, sangat besar jika diterapkan di Indonesia. 
Hal ini terkait dengan sumber gas di Indonesia masih relatif banyak dan belum 
dimanfaatkan secara maksimal. Jenis gas alam yang dipakai adalah Compressed Natural 
Gas (CNG) dimana gas alam terkompresi ini mengandung lebih dari 90% metana. Dari 
segi harga, CNG jauh lebih murah dibandingkan dengan bahan bakar gas lain karena 
tidak melalui proses pencairan dan lainnya (Clarke, 2012). Oleh karena itu, penerapan 
sistem berbahan bakar ganda diharapkan mampu menghemat pengeluaran konsumsi 
bahan bakar serta mengurangi emisi gas buang yang dihasilkan oleh mesin dengan sistem 
berbahan bakar tunggal.(Wijaya and Ariana, 2009) 
Penelitian dan perkembangan mesin diesel dual fuel semakin meningkat setiap 
tahunnya, tidak hanya digunakan untuk proses eksperimen namun juga telah 
dikembangkan dalam bidang industri dan transportasi (Ehsan et al., 2009 ; JFE 
Engineering, 2014 ; Mehta et al., 2015 ; Zhang, 2015). Aplikasi mesin dual fuel  sangat 
menjanjikan dalam sudut pandang lingkungan dan ekonomi namun masih terkendala 
secara teknis pada penurunan performa berupa daya, torsi, tekanan silinder dan efisiensi 
termal serta menghasilkan knocking (Bakar et al., 2007 ; Ehsan et al., 2009 ; Zoltowski, 
2015 ; Wei et al., 2016). 
Salah satu penyebab terjadinya penurunan performa pada mesin dual fuel adalah 
nilai panas (heat value) dari campuran  gas dan udara lebih rendah dibandingkan 
campuran diesel dan udara. Selain itu, campuran bahan bakar gas dan udara pada mesin 
dual fuel bersifat lean (miskin konsentrasi bahan bakar).  Hal ini menyebabkan bahan 
bakar diesel yang berperan sebagai pematik sulit untuk membakar campuran gas dan 
udara yang masuk ke ruang bakar dan berpengaruh terhadap laju pembakaran yang 
lambat serta kecepatan perambatan api yang lambat ketika proses pembakaran terjadi. 
Akibatnya, panas yang terbuang pada saat proses pembakaran menjadi naik, dan 
menyebabkan efisiensi termal mesin menurun. 
Pergerakan udara dan gas yang masuk keruang bakar adalah salah satu faktor 
penting untuk memperbaiki proses pembakaran pada mesin dual fuel demi meningkatkan 
performa mesin (Semin et al., 2007). Dengan meningkatkan instensitas aliran turbulen 
dan menambah kecepatan aliran udara dan gas pada ruang bakar sebelum terjadinya 
proses pembakaran. (Shrirao et al., 2012) menjelaskan bahwa aliran turbulen pada ruang 
bakar berpengaruh terhadap kecepatan pembakaran. Pada pencampuran udara dan bahan 
bakar dengan aliran laminer, kecepatan pembakaran yang terjadi cenderung lambat 
sedangkan akan mengalami peningkatan ketika aliran turbulen. Hal ini dikarenakan aliran 




transfer panas kepada campuran gas dan udara pada mesin dual fuel.  Turbulensi pada 
ruang bakar juga mampu meningkatkan efisiensi mesin.  
Secara umum, aliran berbentuk rotasi terbentuk akibat adanya sebuah 
kecenderungan sudut antara sumbu dasar rotasi pada bagian dalam silinder dengan sumbu 
silinder (He, 2007). Besarnya sudut ini bergantung pada intake runner atau inlet port 
mesin, rasio bore dan stroke, bentuk ruang bakar dan geometri dari katup hisap (Zhang 
et al., 1994). Katup (valve) adalah komponen mesin yang berhubungan dengan aliran 
udara. Untuk menbentuk aliran rotasi pada  ruang bakar, maka perlu dilakukan 
pengembangan pada katup hisap. Pada penelitian kali ini, akan dianalisa pengaruh dari 
pengembangan intake valve fin pada mesin diesel terhadap aliran udara yang dihasilkan 
di ruang bakar, pencampuran antara udara dan bahan bakar serta pengaruhnya terhadap 
karakteristik pembakaran mesin diesel dual fuel yang menggunakan bahan bakar CNG 
dan Solar.(Zhang and Mastorakos, 2017) 
Beberapa penelitian mengenai konversi mesin diesel berbahan bakar minyak solar 
menjadi mesin berbahan bakar ganda (solar dan gas) telah dilakukan, baik dalam simulasi 
komputasional maupun dalam eksperimental (Bakar et al., 2007 ; Kalam et al., 2011 ; 
Liu et al., 2015 ; Semin et al., 2009 ; Tiwari, 2015). Hasil konversi tersebut memberikan 
pengaruh terhadap proses pembakaran dan performa mesin. Hal ini disebabkan oleh 
perbedaan karakteristik bahan bakar yang digunakan. Tabel 2.2 memperlihatkan 
perbedaan properti antara bahan bakar gas dan diesel. Perbedaan properti bahan bakar ini 
lah yang menyebabkan penambahan gas alam pada ruang bakar akan berpengaruh 
terhadap perubahan performa dan proses pembakaran pada mesin dual fuel. Beberapa 
studi mengenai pengaruh konversi mesin diesel menjadi mesin dual fuel akan dibahas 
dalam sub-bab berikut. 
Table 2.4 Properti physicochemical bahan bakar gas alam dan diesel 
Fuel Properties Natural Gas Diesel 
Low heating value (MJ/kg) 48.6 42.5 
Heating value of stoichiometric mixture 
(MJ/kg) 
2.67 2.79 
Cetane number - 52.1 
Octane number 130 - 
Auto-ignition temperature (oc) 650 180-220 




Carbon content (%) 75 87 
(Sahoo et al., 2009). 
Sarana gas alam yang digunakan dalam mesin pengapian, spark ignition sudah 
bagus, sedangkan penggunaannya dalam mesin pengapian kompresi masih dalam 
pengembangan. Penggunaan gas alam di mesin diesel berkembang dari karakteristik 
pengapian yang buruk karena suhu pengapian otomatis yang tinggi dan jumlah cetane 
rendah dibandingkan dengan solar. Oleh karena itu, sumber pengapian selalu diperlukan 
untuk menyalakan secara alami gas alam dalam silinder. Menurut jalur gas alam ke dalam 
silinder dan sumber pengapian, ada tiga metode utama untuk menerapkan gas alam 
terkompresi dalam mesin diesel.(Wei and Geng, 2016) Tiga cara itu adalah :  
1. Dual Fuel. Dalam mode ini, gas alam dilepaskan atau disuntikkan ke intake dengan 
bermacam – macam bentuk turbulansi untuk mencampur secara seragam dengan 
udara dan kemudian diinjeksikan pada silinder dan dinyalakan oleh bahan bakar 
yang disuntikkan langsung dengan angka cetane tinggi. Gambar. 2.2 menunjukkan 
diagram skematis bahan bakar ganda atau dual fuel. 
2. High pressure direct injection (HPDI). Dalam mode ini, sejumlah kecil pilot diesel 
pertama kali disuntikkan di akhir langkah kompresi dan menyebabkan gas alam 
langsung disuntikkan dan tercampur. Di beberapa titik selama ini interval antara dua 
suntikan atau di awal injeksi gas alam, bahan bakar diesel menyala otomatis, 
menyediakan sumber pengapian ke dalam ruang bakar sehingga memulai 
pembakaran gas alam. Gambar. 2.3 menunjukkan skematik diagram sistem HPDI. 
3. Pengapian kompresi dibantu permukaan panas. Dalam mode ini, gas alam 
disuntikkan langsung ke silinder dekat dengan permukaan panas di ujung kompresi. 
Permukaan panas umumnya merupakan steker cahaya dengan kisaran suhu 1200 - 
1400 Kelvin. Gambar. 2.4 menunjukkan skematik diagram konsep mesin ini. 
Keuntungan terpenting dari konsep ini adalah daya spesifik yang tinggi dan efisiensi 
termal tanpa keterbatasan ketukan pembakaran. Namun, elemen kritikal dari sistem 
ini adalah daya tahan dari permukaan yang panas karena permukaan yang tinggi 
suhu sesuai suhu yang dibutuhkan. Mode ini jarang digunakan dalam beberapa tahun 
terakhir karena kekurangan tersebut. 
Pada mesin diesel dual fuel, gas dan udara mengalami pencampuran ketika masuk 
ke dalam ruang bakar. Prinsip homogenisasi antara udara dan bahan bakar merupakan 
prinsip kerja mesin otto. Selanjutnya gas dan udara yang telah homogen kemudian 
mengalami proses kompresi. Diakhir proses kompresi, ketika gas dan udara telah berada 
pada tekanan dan temperatur tertentu, bahan bakar diesel di injeksikan ke ruang bakar 
sehingga terjadi proses pembakaran. Ini merupakan prinsip kerja mesin diesel pada 
umumnya.  
Kelebihan dari mesin dual fuel adalah jika terjadi kegagalan pada bahan bakar gas, 
mesin tetap dapat bekerja dengan menukar mode operasional dual fuel menjadi  mode 




Sedangkan kekurangannya adalah mesin sangat bergantung dengan ketersediaan bahan 
bakar diesel agar sistem kerja mesin dual fuel tetap berlangsung (Sahoo, 2009). Skema 










































Gambar 2.9 Skema diagram Hot Surface Assisted Compression Ignition (Wei and Geng, 
2016) 
2.4 Parameter dalam Performa Mesin 
1. Torsi 
Torsi atau momen putar motor adalah gaya yang dikalikan dengan jarak panjang 
lengan. Gaya yang dimaksud adalah daya motor, sedangkan panjang lengan adalah 




𝟐 𝝅 𝒙 𝒓𝒑𝒎
 
Dimana : 
T : torsi (Nm) 
P : daya (kW) 
Rpm : putaran motor diesel (rpm) 
2. Daya 
Daya motor merupakan salah satu parameter dalam menentukan performa motor. 
Pengertian dari daya adalah kecepatan yang menimbulkan kerja motor selama waktu 
tertentu. 
 
𝑷 =  
𝒗 𝒙 𝒊 𝒙 𝐜𝐨𝐬 ∅






P : daya (kW) 
V : tegangan listrik (Volt) 
I : arus listrik (Ampere) 
Cos ∅ : 0.9 
Eff Gen : effisiensi generator (0.85) 
Eff Slip : effisisensi slip (hitung) 
3. BMEP 
BMEP adalah tekanan efektif dari fluida kerja terhadap piston sepanjang 
langkahnya untuk menghasilkan kerja per siklus. 
 
𝑩𝑴𝑬𝑷 =  
𝑷 𝒙 𝒁 𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑽 𝒙 𝟐 𝒙 𝟑, 𝟏𝟒 𝒙 𝒓𝒑𝒔 𝒙 𝒊
 
Dimana : 
BMEP : tekanan efektif rata-rata (N/m2) 
P  : daya (kW) 
Z  : konstanta 2 untuk 4-stroke 
V  : volume langkah (m3) 
I  : jumlah silinder 
4. Konsumsi Bahan Bakar 
Konsumsi bahan bakar adalah laju konsumsi bahan bakar yang diperoleh dengan 
menganalisis pemakaian bahan bakar yang terpakai per satuan waktu (detik) untuk setiap 
daya kuda yang dihasilkan. 
 





FCR : laju aliran bahan bakar (gr/h) 
ρ : massa jenis bahan bakar (gr/m3) 




t : waktu yang diperlukan menghabiskan bahan  
   bakar sebanyak 10 ml  
     




Dimana :  
SFOC : konsumsi spesifik bahan bakar (gr/kWh) 
FCR : laju aliran bahan bakar (gr/h) 
P : daya (kW) 
 
5. Efisiensi Thermal (ηth) 
 
Efisiensi thermal adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi panas yang 
tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif oleh motor pembakaran 
dalam. Secara teoritis dituliskan dalam persamaan : 
 
ηth =  
Daya efektif yang dihasilkan
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 bahan bakar .  Nilai kalor bawah bahan bakar 
 x 100%   
 
 
Untuk sistem single fuel dapat ditulis: 
 




 x 100%                                                       
 
Untuk efisiensi thermal mesin diesel yang menggunakan bahan bakar kombinasi 
solar-gas, persamaannya adalah : 
 
ηth d =  
Ned
ṁ  solar
  . Qsolar + ṁCNG .  QCNG
 x 100%                  
 
Dimana Q adalah nilai kalor bawah atau Lower Heating Value (LHV) atau panas 
pembakaran bawah bahan bakar  [kcal/kg bahan bakar]. 
Perbandingan efisiensi dan bsfc mesin diesel dan bahan bakar ganda ditunjukkan 
pada Gambar 2.10 dan Gambar 2.11. Pada beban rendah, efisiensi lebih rendah untuk 
operasi bahan bakar ganda dibandingkan dengan operasi diesel normal sementara bsfc 
lebih tinggi untuk operasi bahan bakar ganda. Ini mungkin karena laju pembakaran yang 
lebih lambat dan pemanfaatan bahan bakar gas yang buruk di ruang bakar. Selain itu, 
secara massal panas spesifik gas alam lebih tinggi dari udara murni dan lebih tinggi dari 




akibatnya memperlambat proses pembakaran. Trend ditingkatkan pada beban menengah 
dan tinggi. Diamati bahwa penundaan pengapian menurun pada beban tinggi dalam 
operasi bahan bakar ganda, yang mendorong pembakaran lebih cepat. Selain itu, waktu 
injeksi diesel ditingkatkan untuk bahan bakar ganda dibandingkan dengan diesel pada 
tiga beban atas oleh 2 hingga 3,5 derajat. Pengaturan waktu sudah maju dan memiliki 






















Gambar 2.11 Grafik Engine’s Efficiency (Desai et al, 2015) 
2.5 Study pada penelitian sebelumnya 
Pada penelitian sebelumnya, penjelasan mengenai perbedaan air fuel ratio pada 
mesin diesel engine dengan dual fuel diesel engine memiliki perbedaan yang cukup besar. 




Besarnya nilai jumlah bahan bakar yang masuk dalam sistem dual fuel diesel engine 
menyebabkan kenaikan pada laju aliran massa bahan bakar gas (CNG) meskipun dengan 
penambahan bahan bakar gas tersebut mengakibatkan laju aliran massa minyak solar 
berkurang. Terbukti pada penelitian (Arif et al., 2015) dengan menggunakan 
pembebanan mengakibatkan rasio udara dan bahan bakar berkurang. Hal ini diakibatkan 
karena adanya penurunan pada injeksi awal dan durasi penginjeksian ke ruang bakar 
mesin. Kondisi mesin dengan penambahan beban mengharuskan mesin bekerja dengan 
lebih berat lagi untuk menyeimbangkan beban yang besar pula. Sehingga ketika daya 
yang semakin besar ini dihasilkan dari pembakaran bahan bakar yang semakin banyak, 
dan bahan bakar yang ditambah adalah solar karena bahan bakar CNG dimasukkan secara 
konstan pada tekanan 2 bar sehingga penambahan CNG menyebabkan laju aliran massa 
yang semakin baik untuk menutupi pengaruh durasi injeksi terhadap beban yang semakin 
besar. Sehingga akibat adanya penambahan bahan bakar gas (CNG), maka daya yang 
dihasilkan mampu menyeimbangkan beban besar yang diberikan kepada mesin. 
Berdasarkan pada penelitian(Hiregoudar and Shiva, 2014; Yerrennagoudaru and 
prasad Desai, 2015) sebelumnya dengan menggunakan modifikasi pada air intake valve 
didapatkan hasil sebagai berikut :  
1. Model fin pada air intake valve menghasilkan aliran swirl yang lebih baik sehingga 
didapatkan efisiensi thermal yang lebih baik. 
2. Tingkat emisi CO berkurang dengan penambahan fin pada air intake valve. 
 
Saran yang didapatkan pada penelitian ini yaitu :  















Dalam pembuatan skripsi ini, tentu saja memerlukan proses yang harus terstruktur 
dan runtut. Hal tersebut haruslah dilakukan, sehingga kedepannya dalam  pengerjaan 
akan terasa lebih terarah dan lebih mudah. Dalam metodologi penelitian ini, penulis 
menggunakan metode eksperimen. Secara khusus penelitian ini terfokus pada analisa 
performa mesin dengan modifikasi air intake valve. Adapun diagram metodologi yang 








































Berikut data mesin yang digunakan dalam penelitian ini :  
Engine (four stroke cycle)  : Yanmar TF 85 MH 
Number of cylinders   : 1 
Combustion system   : Direct Injection 
Bore      : 85 mm 
Stroke      : 87 mm 
Displacement     : 493 cc 
Compression Ratio    : 18 
Max. Engine speed at full load   : 2200 RPM 
Continous Power Output   : 7.5 kW 
Specific Fuel Consumption   : 229.31 gr/kWh 
 
Dalam bagian metodologi penelitian ini menjelaskan  beberapa tahap yang 
ditempuh pada penelitian sesuai dengan ruang lingkup dan batasan masalah yang telah 
disebutkan. Penjelasan secara detail dari tahapan metodologi pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Pengukuran Air Intake Valve 
2. Pembuatan Air Intake Valve dengan penambahan Fixed Fin 
3. Engine Set-up 
4. Eksperimen Pengambilan Data 
5. Analisa Dan Pembahasan 
3.1 Pengukuran Air Intake Valve  
Pengukuran Air Intake Valve dilakukan agar dapat membuat modifikasi dengan 
penambahan fixed fin pada valve tersebut. Pengukuran dilakukan sebelum melakukan 
pemodelan pada komputer untuk mendapatkan desain modifikasi air intake valve. 
Tahap ini dilakukan agar modifikasi air intake valve dapat bekerja dan menghasilkan 
eksperimen yang baik. Dengan melepas air intake valve dari kepala silinder mesin 
Yanmar TF 85 MH, maka didapatkan ukuran air intake valve secara nyata. Kemudian 
dilakukan modifikasi pengukuran sesuai dengan desain dengan menggunakan 
perangkat lunak Inventor. Yang perlu diperhatikan dalam langkah ini yaitu tinggi 
ukuran fixed fin tidak boleh sampai bergesekan dengan dudukan valve pada mesin 
Yanmar TF 85 MH. Berikut hasil pengukuran dan modifikasi penambahan fixed fin 





















Gambar 13.2 Ukuran Air Intake Valve 
3.2 Pembuatan Air Intake Valve dengan penambahan Fixed Fin 
Pada tahap ini dilakukan pembuatan air intake valve dengan menggunakan mesin 
pengelasan argon karena ukuran air intake valve yang sangat kecil. Setelah melalui 
tahap pengelasan argon, dilakukan penghalusan dengan menggunakan gerinda dan 
mesin dresser. Untuk membentuk fixed fin yang sesuai dengan gambar desain, 
pengerjaan dalam tahap ini harus dilakukan dengan sangat teliti. Setelah melewati 
tahap penghalusan, maka dilakukan pembentukan antara sudut agar dapat membentuk 
fixed fin yang sesuai dengan gambar desain. Pembentukan ini dilakukan dengan mesin 
bubut dan proses machining lebih lanjut. 
 
3.3 Engine Set-up 
Engine set-up yang dilakukan adalah mempersiapkan segala bentuk persiapan 
agar mesin Yanmar TF 85 MH siap dijalankan. Mesin yang digunakan adalah mesin 
yang sudah dimodifikasi menjadi mesin gas - oil fuel solar-CNG. Dalam tahap ini perlu 
diperhatikan karena akan berdampak pada hasil eksperimen pengambilan data yang 


















Gambar 14 Skema Penelitian 
Pada tahapan ini dilakukan persiapan dan alat serta material yang digunakan. 
Persiapan eksperimen pengambilan data pada penelitian ini menggunakan alat dan 
bahan sebagai berikut : 
a. Bahan bakar CNG (Compressed Natural Gas) 
b. Bahan bakar pertamina DEX 
c. Mesin diesel 1 silinder Yanmar TF 85 MH modifikasi 
d. Generator 
e. Sistem PLC untuk CNG 
f. Heat Coil untuk pembebanan 
g. Ampere meter 
h. Volt meter 
i. Tachometer  
j. Air Intake Valve dengan fixed fin 
3.4 Eksperimen Pengambilan Data 
Pengumpulan data diperoleh dari hasil eksperimen yang sudah dilakukan, dari 
tahap pra eksperimen hingga tahap eksperimen. Hasil yang diperoleh merupakan data 
setelah melakukan eksperimen analisa terhadap performa mesin setelah membuat 
modifikasi penambahan fixed fin pada air intake valve. Setelah melakukan tahap engine 




 Variasi bahan bakar: 
1. Bahan bakar pertamina DEX 100% 
2. Bahan bakar pertamina DEX + 1 l/m CNG 
3. Bahan bakar pertamina DEX + 2 l/m CNG 
4. Bahan bakar pertamina DEX + 3 l/m CNG  
 
 Variable beban 
1. 1000 watt 
2. 2000 watt 
3. 3000 watt 
4. 4000 watt 
 
 Variable putaran: 
1. 1800 rpm 
2. 1900 rpm 
3. 2000 rpm 
4. 2100 rpm 
5. 2200 rpm 
 
 Variable Hasil: 
1. Daya 
2. Torsi 
3. SFOC (Specific Fuel Oil Consumption) 
4. SEC (Specific Energy Consumption)  
 
3.5 Analisa dan Pembahasan 
Pada penelitian ini analisa data yang dilakukan adalah pada perbandingan unjuk 
kerja atau performa mesin diesel Gas - Oil Fuel Engine yang meliputi Torque, Power, 
Specific Fuel Oil Consumption (SFOC), dan Specific Energy Consumption (SEC) pada 
mesin diesel Yanmar TF 85 MH Direct Engine berbahan bakar pertamina DEX - CNG 


























ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini dijelaskan hasil dan pembahasan pada uji performa mesin motor 
diesel dengan perbandingan antara air intake valve fixed fin dan air intake valve tanpa 
penambahan fuxed fin. Bahan bakar yang digunakan adalah Pertamina DEX, campuran 
Pertamina DEX + 1 l/m CNG, campuran Pertamina + 2 l/m CNG, dan campuran 
Pertamina DEX + 3 l/m CNG. Adapun pokok bahasan dalam bab ini adalah kinerja 
termasuk didalamnya daya, torsi, SFOC (Specific Fuel Oil Consumption) dan SEC 
(Specific Energy Consumption). Selain itu juga mempelajari pengaruh penambahan 
fixed fin pada air intake valve  terhadap performa mesin diesel serta pembuatan fixed 
fin pada air intake valve. 
4.1 Pembuatan Modifikasi Air Intake Valve 
Proses pembuatan modifikasi air intake valve dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana cara dan tahapan pembuatan fixed fin. Tahapan yang dilakukan sebagai 
berikut :  
a. Penggambaran plot model fixed fin ke air intake valve dengan menggunakan 













Gambar 15 Penggambaran plot model fixed fin 
 
b. Pengelasan argon dengan menyesuaikan plotting model fin yang telah digambar 



















Gambar 16 Hasil pengelasan argon 
 
c. Proses penghalusan dengan menggunakan mesin bubut dan gerinda sebelum 


















Gambar 17 Hasil proses penghalusan 
 
d. Proses machining untuk mendapatkan hasil pembuatan modifikasi dengan 




















  Gambar 18 Proses pengelasan dan tahap lanjut 
 











Gambar 19 Perbandingan valve dengan dan tanpa penambahan fixed fin 
4.2 Hasil Eksperimen Pertamina DEX 
4.2.1 Analisa Grafik Daya 
Pembahasan analisa daya disajikan dengan grafik perbandingan daya dengan 















Grafik 4.1 Perbandingan daya maksimum pada tiap rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
daya yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, daya maksimum ketika 
menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 2,8 kW dan 2,9 kW. Sedangkan ketika rpm 1900, daya maksimum 
yaitu 3,1 kW dan 3,2 kW berturut-turut antara air intake valve dan air intake valve 
dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 3,5 kW dan 3,7 kW daya 
dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan 
menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian daya dihasilkan 4 kW tanpa 
penambahan fixed fin dan 4,25 kW dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, daya maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 4,2 kW dan 4,6 kW.  
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa daya mesin pada rpm 2200 hingga 10% dalam 
keadaan full load. Hal ini diakibatkan karena ketika menggunakan penambahan fixed 
fin pada air intake valve menyebabkan laju aliran udara masuk menjadi lebih turbulent 
dimana meningkatkan swirl ratio turbulansi udara masuk. Sehingga proses 
pembakaran menjadi lebih baik. 
4.2.2 Analisa Grafik Torsi     
Pembahasan analisa torsi disajikan dengan grafik perbandingan torsi dengan rpm. 

































Grafik 4.2 Perbandingan torsi maksimum pada tiap rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
juga torsi yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, torsi maksimum 
ketika menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 14,9 Nm dan 15,2 Nm. Sedangkan ketika rpm 1900, torsi 
maksimum yaitu 15,6 Nm dan 16 Nm berturut-turut antara air intake valve dan air 
intake valve dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 16,7 Nm dan 
17,6 Nm torsi dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan 
dengan menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian torsi dihasilkan 18,2 Nm tanpa 
penambahan fixed fin dan 19,4 Nm dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, torsi maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 18,5 Nm dan 19,9 Nm. 
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa torsi mesin pada tiap putaran konstan hingga 9%. 
Hal ini diakibatkan karena ketika menggunakan penambahan fixed fin pada air intake 
valve menyebabkan laju aliran udara masuk menjadi lebih turbulent dimana 
meningkatkan swirl ratio turbulansi udara masuk. Sehingga proses pembakaran 
menjadi lebih baik. 
4.2.3 Analisa Grafik SFOC vs Daya pada rpm 1800 
Penyajian analisa grafik SFOC vs Daya disajikan pada tiap rpm nya. Pada saat 







































Grafik 4.3 Grafik SFOC vs Daya pada rpm 1800 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi bahan bakar mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi bahan bakar menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 1800 ketika daya maksimum, konsumsi bahan 
bakar antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed 
fin berturut-turut yaitu 426 gr/kWh dan 471 gr/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi bahan bakar meningkat ketika daya maksimum pada putaran 1800 rpm. 
4.2.4 Analisa Grafik SFOC vs Daya pada rpm 1900 
Penyajian analisa grafik SFOC vs Daya disajikan pada tiap rpm nya. Pada saat 









































Grafik 4.4 Grafik SFOC vs Daya pada rpm 1900 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi bahan bakar mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Pada rpm 
1900 ketika daya maksimum, konsumsi bahan bakar antara air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin berturut-turut yaitu 435 gr/kWh 
dan 519 gr/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa ketika menggunakan air intake valve 
dengan penambahan fixed fin menyebabkan konsumsi bahan bakar meningkat ketika 
daya maksimum pada putaran 1900 rpm. 
4.2.5 Analisa Grafik SFOC vs Daya pada rpm 2000 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Fuel Oil 
Consumption (SFOC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
pada rpm 2000. Terlihat bahwa ada fenomena yang terjadi saat mesin beroperasi 










































Grafik 4.5 Grafik SFOC vs Daya pada rpm 2000 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi bahan bakar pada rpm 2000 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi bahan bakar semakin tinggi daripada air intake valve tanpa penambahan 
fixed fin. Ketika daya maksimum, konsumsi bahan bakar antara  air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin berturut-turut yaitu 406 gr/kWh 
dan 450 gr/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa ketika menggunakan air intake valve 
dengan penambahan fixed fin, konsumsi bahan bakar lebih tinggi dibandingkan dengan 
menggunakan air intake valve tanpa penambahan fixed fin. Namun dibandingkan 
dengan keadaan selain daya maksimum, selisih konsumsi bahan bakar antara dua jenis 
air intake valve yang berbeda cukup signifikan terlihat pada grafik 4.5. Namun menuju 
daya maksimum, selisih antara dua jenis air intake valve  yang berbada menjadi 
semakin kecil. 
4.2.6 Analisa Grafik SFOC vs Daya pada rpm 2100 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Fuel Oil 
Consumption (SFOC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 

































Grafik 4.6 Grafik SFOC vs Daya pada rpm 2100 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi bahan bakar mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi bahan bakar menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2100 ketika daya maksimum, konsumsi bahan 
bakar antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed 
fin berturut-turut yaitu 414 gr/kWh dan 416 gr/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi bahan bakar lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran 2100 rpm. 
Fenomena terjadi ketika sebelumnya penggunaan air intake valve dengan penambahan 
fixed fin menunjukkan konsumsi bahan bakar meningkat. Namun pada saat rpm 2100, 
menunjukkan bahwa penggunaan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
menyebabkan penurunan konsumsi bahan bakar. 
4.2.7 Analisa Grafik SFOC vs Daya pada rpm 2200 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Fuel Oil 
Consumption (SFOC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
pada rpm 2200. Analisa dilakukan ketika mesin dalam keadaan daya maksimum. Pada 
grafik 4.7 akan terlihat perbandingan konsumsi bahan bakar antara air intake valve 




































Grafik 4.7 Grafik SFOC vs Daya pada rpm 2200 
Pada rpm 2200 ketika daya maksimum, konsumsi bahan bakar antara air intake 
valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin berturut-turut yaitu 
466 gr/kWh dan 432 gr/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa ketika menggunakan air 
intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan konsumsi bahan bakar lebih 
rendah ketika daya maksimum pada putaran 2200 rpm. Fenomena terjadi ketika 
sebelumnya penggunaan air intake valve dengan penambahan fixed fin menunjukkan 
konsumsi bahan bakar meningkat. Namun pada saat rpm 2200, menunjukkan bahwa 
penggunaan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan penurunan 
konsumsi bahan bakar. 
4.2.8 Analisa Grafik SFOC vs Daya Valve tanpa Fixed Fin 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Fuel Oil 
Consumption (SFOC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 



































Grafik 4.8 Grafik SFOC vs Daya air intake valve tanpa fixed fin 
Grafik 4.8 menunjukkan perbandingan konsumsi bahan bakar terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve tanpa 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada rpm 1800, konsumsi bahan bakar 
tertinggi terjadi ketika beban rendah yaitu 668 gr/kWh pada daya 0,72 kW. Sedangkan 
ketika beban rendah, konsumsi bahan bakar paling rendah terjadi pada putaran 2000 
rpm yaitu 500 gr/kWh. SFOC paling rendah terjadi pada saat putaran mesin 2000 rpm 
pada saat daya 312 gr/kWh. Analisa ketika beban tinggi atau full load, konsumsi bahan 
bakar paling rendah yaitu pada putaran 2000 rpm yaitu 406 gr/kWh. Dan ketika daya 
maksimum, konsumsi bahan bakar paling tinggi terjadi pada putaran 2200 rpm yaitu 
466 gr/kWh pada daya 4,26 kW. 
4.2.9 Analisa Grafik SFOC vs Daya Valve dengan Fixed Fin  
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Fuel Oil 
Consumption (SFOC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve dengan 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 
bagaimana trendline yang terjadi pada konsumsi bahan bakar. Sehingga pada akhirnya 
dapat dilihat bagaimana perbandingan konsumsi bahan bakar terhadap daya ketika 










































Grafik 4.9 Grafik SFOC vs Daya air intake valve dengan fixed fin 
Grafik 4.9 menunjukkan perbandingan konsumsi bahan bakar terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve dengan 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada beban rendah, konsumsi bahan 
bakar paling rendah terjadi ketika putaran 2200 rpm yaitu 456 gr/kWh pada daya 1,36 
kW. Sedangkan ketika beban rendah, konsumsi bahan bakar paling tinggi terjadi pada 
putaran 1900 rpm yaitu 693 gr/kWh. SFOC paling rendah terjadi pada saat putaran 
mesin 2100 rpm yaitu 324 gr/kWh. Analisa ketika beban tinggi atau full load, konsumsi 
bahan bakar paling rendah yaitu pada putaran 2100 rpm yaitu 413 gr/kWh. Dan ketika 
daya maksimum, konsumsi bahan bakar paling tinggi terjadi pada putaran 1900 rpm 
yaitu 520 gr/kWh pada daya 3,2 kW. 
4.3 Hasil Eksperimen Pertamina DEX + 1 l/m CNG 
4.3.1 Analisa Grafik Daya 
Pembahasan analisa daya disajikan dengan grafik perbandingan daya dengan rpm. 
Grafik dibawah menjelaskan tentang fenomena yang akan terjadi akibat pengaruh 





































Grafik 4.10 Perbandingan daya maksimum pada tiap rpm penambahan 1 l/m CNG 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
daya yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, daya maksimum ketika 
menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 2,6 kW dan 2,7 kW. Sedangkan ketika rpm 1900, daya maksimum 
yaitu 3,07 kW dan 3,09 kW berturut-turut antara air intake valve dan air intake valve 
dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 3,5 kW dan 3,6 kW daya 
dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan 
menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian daya dihasilkan 3,9 kW tanpa 
penambahan fixed fin dan 4 kW dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, daya maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 4,1 kW dan 4,5 kW.  
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa daya mesin pada rpm 2200 hingga 10% dalam 
keadaan full load. 
4.3.2 Analisa Grafik Torsi 
Pembahasan analisa torsi disajikan dengan grafik perbandingan torsi dengan rpm. 
Grafik dibawah menjelaskan tentang fenomena yang akan terjadi akibat pengaruh 





































Grafik 4.11 Perbandingan torsi maksimum pada tiap rpm penambahan 1 l/m CNG 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
juga torsi yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, torsi maksimum 
ketika menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 14,1 Nm dan 14,5 Nm. Sedangkan ketika rpm 1900, torsi 
maksimum yaitu 15,48 Nm dan 15,53 Nm berturut-turut antara air intake valve dan air 
intake valve dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 16,7 Nm dan 17 
Nm torsi dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan 
menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian torsi dihasilkan 17,9 Nm tanpa 
penambahan fixed fin dan 18,6 Nm dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, torsi maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 18,2 Nm dan 19,6 Nm. 
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa torsi mesin pada tiap putaran konstan hingga 8%. 
4.3.3 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 1800 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
pada putaran konstan 1800 rpm. Terlihat bahwa ada fenomena yang terjadi saat mesin 






































Grafik 4.12 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 1 l/m CNG 1800 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 1800 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 209,7 kJ/kWh dan 210 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa ketika 
menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan konsumsi 
energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 1800 rpm. 
4.3.4 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 1900 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 








































Grafik 4.13 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 1 l/m CNG 1900 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 1900 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 206,8 kJ/kWh dan 190,2 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 1900 rpm. 
4.3.5 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2000 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 










































Grafik 4.14 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 1 l/m CNG 2000 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2000 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 270,9 kJ/kWh dan 220,2 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2000 rpm. 
4.3.6 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2100 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 








































Grafik 4.15 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 1 l/m CNG 2100 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2100 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 230,4 kJ/kWh dan 223,2 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2100 rpm. 
4.3.7 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2200 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 







































Grafik 4.16 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 1 l/m CNG 2200 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2200 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 288 kJ/kWh dan 230,4 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa ketika 
menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan konsumsi 
energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2200 rpm. 
4.3.8 Analisa Grafik SEC vs Daya Valve tanpa Fixed Fin 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 
bagaimana trendline yang terjadi pada konsumsi energi spesifik. Sehingga pada 
akhirnya dapat dilihat bagaimana perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya 
ketika menggunakan air intake valve tanpa menggunakan fixed fin dan dengan 



































Grafik 4.17 Grafik SEC vs Daya air intake valve tanpa fixed fin penambahan      1 l/m 
CNG 
Grafik 4.17 menunjukkan perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve tanpa 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada grafik 4.17 bahwa konsumsi 
energi spesifik paling rendah pada putaran 1800 rpm yaitu 187,5 kJ/kWh pada daya 2 
kW. Sedangkan konsumsi energi spesifik paling rendah keadaan beban maksimum 
yaitu pada putaran 1900 rpm dengan nilai 206,8 kJ/kWh pada daya 3,07 kW. Dan 
konsumsi energi spesifik paling tinggi keadaan beban maksimum yaitu pada putaran 
2200 rpm dengan nilai 288,1 kJ/kWh pada daya 4,18 kW.  
4.3.9 Analisa Grafik SEC vs Daya Valve dengan Fixed Fin 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve dengan 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 
bagaimana trendline yang terjadi pada konsumsi energi spesifik. Sehingga pada 
akhirnya dapat dilihat bagaimana perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya 
ketika menggunakan air intake valve tanpa menggunakan fixed fin dan dengan 






































Grafik 4.18 Grafik SEC vs Daya air intake valve dengan fixed fin penambahan   1 l/m 
CNG 
Grafik 4.18 menunjukkan perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve dengan 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada grafik 4.18 bahwa konsumsi 
energi spesifik paling rendah pada putaran 1800 rpm yaitu 150,36 kJ/kWh pada daya 
2,2 kW. Sedangkan konsumsi energi spesifik paling rendah keadaan beban maksimum 
yaitu pada putaran 1900 rpm dengan nilai 190,2 kJ/kWh pada daya 3,09 kW. Dan 
konsumsi energi spesifik paling tinggi keadaan beban maksimum yaitu pada putaran 
2200 rpm dengan nilai 230,4 kJ/kWh pada daya 4,5 kW. 
4.4 Hasil Eksperimen Pertamina DEX + 2 l/m CNG 
4.4.1 Analisa Grafik Daya 
Pembahasan analisa daya disajikan dengan grafik perbandingan daya dengan rpm. 
Grafik dibawah menjelaskan tentang fenomena yang akan terjadi akibat pengaruh 




































Grafik 4.19 Perbandingan daya maksimum pada tiap rpm penambahan CNG 2 l/m 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
daya yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, daya maksimum ketika 
menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 2,6 kW dan 2,7 kW. Sedangkan ketika rpm 1900, daya maksimum 
yaitu 3,06 kW dan 3,08 kW berturut-turut antara air intake valve dan air intake valve 
dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 3,4 kW dan 3,55 kW daya 
dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan 
menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian daya dihasilkan 3,8 kW tanpa 
penambahan fixed fin dan 4 kW dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, daya maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 4,3 kW dan 4,45 kW.  
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa daya mesin pada rpm 2200 hingga 8% dalam 
keadaan full load. 
4.4.2 Analisa Grafik Torsi 
Pembahasan analisa torsi disajikan dengan grafik perbandingan torsi dengan 
rpm. Grafik dibawah menjelaskan tentang fenomena yang akan terjadi akibat pengaruh 



































Grafik 4.20 Perbandingan torsi maksimum pada tiap rpm penambahan CNG 2 l/m 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
juga torsi yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, torsi maksimum 
ketika menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 14 Nm dan 14,3 Nm. Sedangkan ketika rpm 1900, torsi maksimum 
yaitu 15,4 Nm dan 15,5 Nm berturut-turut antara air intake valve dan air intake valve 
dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 16,5 Nm dan 17 Nm torsi 
dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan 
menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian torsi dihasilkan 17,6 Nm tanpa 
penambahan fixed fin dan 18,35 Nm dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, torsi maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 18,9 Nm dan 19,3 Nm. 
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa torsi mesin pada tiap putaran konstan hingga 5%. 
4.4.3 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 1800 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 








































Grafik 4.21 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 2 l/m CNG 1800 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 1800 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 220,4 kJ/kWh dan 220,5 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 1800 rpm. 
4.4.4 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 1900 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 









































Grafik 4.22 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 2 l/m CNG 1900 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 1900 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 251,4 kJ/kWh dan 235 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa ketika 
menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan konsumsi 
energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 1900 rpm. 
4.4.5 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2000 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 









































Grafik 4.23 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 2 l/m CNG 2000 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2000 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 236,3 kJ/kWh dan 204,4 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2000 rpm. 
Namun pada keadaan beban rendah fenomena yang terjadi adalah konsumsi energi 
spesifik dengan penambahan fixed fin lebih tinggi. 
4.4.6 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2100 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 








































Grafik 4.24 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 2 l/m CNG 2100 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2100 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 226,2 kJ/kWh dan 203,2 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2100 rpm. 
Namun pada keadaan beban rendah fenomena yang terjadi adalah konsumsi energi 
spesifik dengan penambahan fixed fin lebih tinggi. 
4.4.7 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2200 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 







































Grafik 4.25 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 2 l/m CNG 2200 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2200 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 217 kJ/kWh dan 251,6 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan fenomena 
bahwa ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
menyebabkan konsumsi energi lebih tinggi ketika daya maksimum pada putaran 
konstan 2200 rpm atau putaran tinggi. Namun pada keadaan beban rendah fenomena 
yang terjadi adalah konsumsi energi spesifik dengan penambahan fixed fin lebih 
rendah. 
4.4.8 Analisa Grafik SEC vs Daya Valve tanpa Fixed Fin 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 
bagaimana trendline yang terjadi pada konsumsi energi spesifik. Sehingga pada 
akhirnya dapat dilihat bagaimana perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya 
ketika menggunakan air intake valve tanpa menggunakan fixed fin dan dengan 



































Grafik 4.26 Grafik SEC vs Daya air intake valve tanpa fixed fin penambahan      2 l/m 
CNG 
Grafik 4.26 menunjukkan perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve tanpa 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada grafik 4.26 bahwa konsumsi 
energi spesifik paling rendah pada putaran 2100 rpm yaitu 186,1 kJ/kWh pada daya 
3,05 kW. Sedangkan konsumsi energi spesifik paling rendah keadaan beban 
maksimum yaitu pada putaran 2200 rpm dengan nilai 217 kJ/kWh pada daya 4,35 kW. 
Dan konsumsi energi spesifik paling tinggi keadaan beban maksimum yaitu pada 
putaran 1900 rpm dengan nilai 251,4 kJ/kWh pada daya 3,06 kW. 
4.4.9 Analisa Grafik SEC vs Daya Valve dengan Fixed Fin 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve dengan 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 
bagaimana trendline yang terjadi pada konsumsi energi spesifik. Sehingga pada 
akhirnya dapat dilihat bagaimana perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya 
ketika menggunakan air intake valve tanpa menggunakan fixed fin dan dengan 







































Grafik 4.27 Grafik SEC vs Daya air intake valve dengan fixed fin penambahan      2 l/m 
CNG 
Grafik 4.27 menunjukkan perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve dengan 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada grafik 4.27 bahwa konsumsi 
energi spesifik paling rendah pada putaran 1800 rpm yaitu 165,9 kJ/kWh pada daya 
2,18 kW. Sedangkan konsumsi energi spesifik paling rendah keadaan beban 
maksimum yaitu pada putaran 2100 rpm dengan nilai 203,2 kJ/kWh pada daya 4,03 
kW. Dan konsumsi energi spesifik paling tinggi keadaan beban maksimum yaitu pada 
putaran 2200 rpm dengan nilai 251,7 kJ/kWh pada daya 4,45 kW. 
4.5 Hasil Eksperimen Pertamina DEX + 3 l/m CNG 
4.5.1 Analisa Grafik Daya 
Pembahasan analisa daya disajikan dengan grafik perbandingan daya dengan 
rpm. Grafik dibawah menjelaskan tentang fenomena yang akan terjadi akibat pengaruh 




































Grafik 4.28 Perbandingan daya maksimum pada tiap rpm penambahan CNG 3 l/m 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
daya yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, daya maksimum ketika 
menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 2,72 kW dan 2,73 kW. Sedangkan ketika rpm 1900, daya 
maksimum yaitu 3,06 kW dan 3,07 kW berturut-turut antara air intake valve dan air 
intake valve dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 3,5 kW dan 3,6 
kW daya dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan 
menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian daya dihasilkan 3,86 kW tanpa 
penambahan fixed fin dan 4 kW dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, daya maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 4,3 kW dan 4,5 kW.  
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa daya mesin pada rpm 2200 hingga 5% dalam 
keadaan full load. 
4.5.2 Analisa Grafik Torsi 
Pembahasan analisa torsi disajikan dengan grafik perbandingan torsi dengan rpm. 
Grafik dibawah menjelaskan tentang fenomena yang akan terjadi akibat pengaruh 





































Grafik 4.29 Perbandingan torsi maksimum pada tiap rpm penambahan CNG 3 l/m 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa semakin tinggi rpm maka semakin tinggi 
juga torsi yang dihasilkan pada saat full load. Pada saat rpm 1800, torsi maksimum 
ketika menggunakan air intake valve dan air intake valve dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 14,5 Nm dan 14,4 Nm. Sedangkan ketika rpm 1900, torsi 
maksimum yaitu 15,46 Nm dan 15,42 Nm berturut-turut antara air intake valve dan air 
intake valve dengan penambahan fixed fin. Pada rpm 2000, didapatkan 16,8 Nm dan 
17,1 Nm torsi dengan modifikasi air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan 
dengan menggunakan penambahan fixed fin. Kemudian torsi dihasilkan 17,6 Nm tanpa 
penambahan fixed fin dan 18,1 Nm dengan penambahan fixed fin pada rpm 2100. Pada 
saat rpm 2200, torsi maksimum ketika menggunakan air intake valve dan air intake 
valve dengan penambahan fixed fin berturut-turut adalah 19 Nm dan 19,5 Nm. 
Fenomena ini menunjukkan bahwa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake 
valve dapat meningkatkan performa torsi mesin pada tiap putaran konstan hingga 3%. 
4.5.3 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 1800 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 






































Grafik 4.30 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 3 l/m CNG 1800 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 1800 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 176,9 kJ/kWh dan 191,5 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih tinggi ketika daya maksimum pada putaran konstan 1800 rpm. 
Fenomena ini dapat disimpulkan bahwa pada putaran tinggi, penggunaan fixed fin pada 
air intake valve menyebabkan konsumsi energi lebih tinggi. 
4.5.4 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 1900 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 







































Grafik 4.31 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 3 l/m CNG 1900 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 1900 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 184,8 kJ/kWh dan 312,6 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih tinggi ketika daya maksimum pada putaran konstan 1900 rpm. 
Fenomena ini memperkuat bahwa pada putaran tinggi, penggunaan fixed fin pada air 
intake valve menyebabkan konsumsi energi lebih tinggi. 
4.5.5 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2000 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 





































Grafik 4.32 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 3 l/m CNG 2000 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2000 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 177,4 kJ/kWh dan 175 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa ketika 
menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan konsumsi 
energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2000 rpm. Fenomena 
ini menjadikan bahwa pada putaran konstan 2000 rpm, konsumsi energi dengan 
penggunaan fixed fin lebih rendah. 
4.5.6 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2100 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 








































Grafik 4.33 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 3 l/m CNG 2100 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2100 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 227,5 kJ/kWh dan 213,8 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2100 rpm. 
Fenomena ini menjadikan bahwa pada putaran konstan 2100 rpm, konsumsi energi 
dengan penggunaan fixed fin lebih rendah. 
4.5.7 Analisa Grafik SEC vs Daya pada rpm 2200 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya antara mesin ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin dan menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin 





































Grafik 4.34 Perbandingan SEC vs Daya penambahan 3 l/m CNG 2200 rpm 
Pada grafik diatas didapat hasil bahwa konsumsi energi spesifik mengalami 
penurunan hingga pada saat daya tertentu mengalami kenaikan kembali. Hal ini 
menyebabkan ketika daya maksimum bukan berarti konsumsi energi spesifik menjadi 
titik tertinggi atau sebaliknya. Pada rpm 2200 ketika daya maksimum, konsumsi energi 
antara air intake valve tanpa penambahan fixed fin dan dengan penambahan fixed fin 
berturut-turut yaitu 290,5 kJ/kWh dan 282,7 kJ/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
ketika menggunakan air intake valve dengan penambahan fixed fin menyebabkan 
konsumsi energi lebih rendah ketika daya maksimum pada putaran konstan 2200 rpm. 
Fenomena ini menjadikan bahwa pada putaran konstan 2200 rpm, konsumsi energi 
dengan penggunaan fixed fin lebih rendah. 
4.5.8 Analisa Grafik SEC vs Daya Valve tanpa Fixed Fin 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve tanpa 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 
bagaimana trendline yang terjadi pada konsumsi energi spesifik. Sehingga pada 
akhirnya dapat dilihat bagaimana perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya 
ketika menggunakan air intake valve tanpa menggunakan fixed fin dan dengan 



































Grafik 4.35 Grafik SEC vs Daya air intake valve tanpa fixed fin penambahan 3 l/m CNG 
Grafik 4.35 menunjukkan perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve tanpa 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada grafik 4.35 bahwa konsumsi 
energi spesifik paling rendah pada putaran 1800 rpm yaitu 169,7 kJ/kWh pada daya 2,1 
kW. Sedangkan konsumsi energi spesifik paling rendah keadaan beban maksimum 
yaitu pada putaran 1800 rpm dengan nilai 176,9 kJ/kWh pada daya 2,7 kW. Dan 
konsumsi energi spesifik paling tinggi keadaan beban maksimum yaitu pada putaran 
2200 rpm dengan nilai 290,5 kJ/kWh pada daya 4,37 kW. 
4.5.9 Analisa Grafik SEC vs Daya Valve dengan Fixed Fin 
Analisa grafik kali ini merupakan analisa perbandingan Specific Energy 
Consumption (SEC) vs Daya tiap rpm ketika menggunakan air intake valve dengan 
penambahan fixed fin. Analisa tiap daya pada masing-masing rpm akan menunjukkan 
bagaimana trendline yang terjadi pada konsumsi energi spesifik. Sehingga pada 
akhirnya dapat dilihat bagaimana perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya 
ketika menggunakan air intake valve tanpa menggunakan fixed fin dan dengan 



































Grafik 4.36 Grafik SEC vs Daya air intake valve dengan fixed fin penambahan 3 l/m CNG 
Grafik 4.36 menunjukkan perbandingan konsumsi energi spesifik terhadap daya. 
Grafik diatas menampilkan ketika mesin menggunakan air intake valve dengan 
modifikasi penambahan fixed fin. Dapat dilihat pada grafik 4.36 bahwa konsumsi 
energi spesifik paling rendah pada putaran 2000 rpm yaitu 157,5 kJ/kWh pada daya 2,8 
kW. Sedangkan konsumsi energi spesifik paling rendah keadaan beban maksimum 
yaitu pada putaran 2000 rpm dengan nilai 175 kJ/kWh pada daya 3,58 kW. Dan 
konsumsi energi spesifik paling tinggi keadaan beban maksimum yaitu pada putaran 
2200 rpm dengan nilai 282,7 kJ/kWh pada daya 4,5 kW. 
4.6 Analisa Perbandingan 
4.6.1 Analisa Daya 
Pada analisa daya tahap ini dilakukan perbandingan antara air intake valve dengan 
penambahan fixed fin dan tanpa penambahan fixed fin terhadap masing-masing bahan 
bakar yang digunakan. Sehingga akan diketahui bagaimana pengaruh modifikasi air 
intake valve tersebut pada diesel engine dan gas-oil fuel engine. Setelah menemukan 
daya tertinggi pada beban maksimum maka dapat dianalisa lebih lanjut bagaimana 
hubungan daya tertinggi terhadap konsumsi energi yang dibutuhkan untuk 

































Grafik 4.37 Grafik Daya pada beban maksimum 
Berdasarkan grafik 4.37 dapat disimpulkan bahwa perbedaan cukup tinggi ketika 
mesin beroperasi pada putaran konstan 2100 rpm dan 2200 rpm beban maksimum. 
Pada saat menggunakan penambahan fixed fin pada air intake valve, daya meningkat 
hampir 10% ketika menggunakan bahan bakar pertamina DEX tanpa campuran CNG. 
Semakin banyak bahan bakar CNG yang masuk, daya yang dihasilkan semakin 
menurun. Fenomena yang terjadi dapat dilihat pada putaran konstan 2200 rpm, ketika 
mendapatkan tambahan 1 l/m CNG daya meningkat dari 4,18 kW menjadi 4,5 kW. 
Saat penambahan 2 l/m CNG, daya meningkat dari 4,35 kW menjadi 4,45 kW. Namun 
pada saat penambahan 3 l/m CNG, daya meningkat dari 4,37 kW menjadi 4,49 kW.  
Sedangkan analisa pada putaran konstan 2100 rpm, ketika menggunakan bahan 
bakar pertamina DEX, daya meningkat dari 4 kW mennjadi 4,25 kW. Pada saat 
mendapatkan penambahan 1 l/m CNG, daya meningkat dari 3,95 kW menjadi 4,08 kW. 
Ketika penambahan 2 l/m CNG, daya meningkat dari 3,87 kW menjadi 4 kW. Namun 
pada saat penambahan 3 l/m CNG, daya hanya meningkat 3,87 kW menjadi 3,98 kW. 
Pada putaran konstan 1800 rpm, 1900 rpm, dan 2000 rpm penggunaan modifikasi 
penambahan fixed fin pada air intake valve tidak terlalu signifikan. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa pengaruh tertinggi penggunaan fixed fin pada air intake valve 
adalah pada putaran konstan 2200 rpm dengan bahan bakar pertamina DEX dan 
pertamina DEX + 1 l/m CNG. Dan dapat dianalisa lebih lanjut bagaimana konsumsi 
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4.6.2 Analisa Torsi 
Pada analisa torsi tahap ini dilakukan perbandingan antara air intake valve dengan 
penambahan fixed fin dan tanpa penambahan fixed fin terhadap masing-masing bahan 
bakar yang digunakan. Sehingga akan diketahui bagaimana pengaruh modifikasi air 
intake valve tersebut pada diesel engine dan gas-oil fuel engine. Setelah menemukan 
torsi tertinggi pada beban maksimum maka dapat dianalisa lebih lanjut bagaimana 
hubungan torsi tertinggi terhadap konsumsi energi yang dibutuhkan untuk 












Grafik 4.38 Grafik Torsi pada beban maksimum 
Berdasarkan grafik 4.38 dapat disimpulkan bahwa perbedaan cukup tinggi ketika 
mesin beroperasi pada putaran konstan 2100 rpm dan 2200 rpm beban maksimum. 
Pada saat menggunakan penambahan fixed fin pada air intake valve, torsi meningkat 
hampir 10% ketika menggunakan bahan bakar pertamina DEX tanpa campuran CNG. 
Semakin banyak bahan bakar CNG yang masuk, torsi yang dihasilkan semakin 
menurun. Fenomena yang terjadi dapat dilihat pada putaran konstan 2200 rpm, ketika 
tanpa penambahan CNG torsi meningkat dari 18,55 Nm menjadi 19,96 Nm. Ketika 
mendapatkan tambahan 1 l/m CNG torsi meningkat dari 18,52 Nm menjadi 19,57 Nm. 
Saat penambahan 2 l/m CNG, torsi meningkat dari 18,92 Nm menjadi 19,37 Nm. 
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Sedangkan analisa pada putaran konstan 2100 rpm, ketika menggunakan bahan 
bakar pertamina DEX, torsi meningkat dari 18,2 Nm menjadi 19,4 Nm. Pada saat 
mendapatkan penambahan 1 l/m CNG, torsi meningkat dari 17,97 Nm menjadi 18,6 
Nm. Ketika penambahan 2 l/m CNG, torsi meningkat dari 17,66 Nm menjadi 18,35 
Nm. Namun pada saat penambahan 3 l/m CNG, torsi hanya meningkat dari 17,59 Nm 
menjadi 18,16 Nm. Pada putaran konstan 1800 rpm, 1900 rpm, dan 2000 rpm 
penggunaan modifikasi penambahan fixed fin pada air intake valve tidak terlalu 
signifikan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pengaruh tertinggi penggunaan fixed fin 
pada air intake valve adalah pada putaran konstan 2200 rpm dengan bahan bakar 
pertamina DEX dan pertamina DEX + 1 l/m CNG. Dan dapat dianalisa lebih lanjut 
bagaimana konsumsi energi yang terjadi antara performa diesel engine dan gas-oil fuel 
engine. 
4.6.3 Analisa SEC (Specific Energy Consumption) 
Berdasarkan grafik 4.37 dan 4.38, maka dapat disimpulkan bahwa pengaruh 
penggunaan modifikasi penambahan fixed fin pada air intake valve signifikan ketika 
mesin beroperasi pada putaran konstan 2200 rpm. Sehingga dapat dianalisa pada mode 
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Berdasarkan grafik 4.37 dan 4.38 diketahui pengaruh penambahan fixed fin pada 
air intake valve antara diesel engine dan gas-oil fuel engine yang optimal pada putaran 
konstan 2100 rpm dan 2200 rpm. Konsumsi energi pada putaran konstan 2200 rpm, 
dengan bahan bakar pertamina DEX nilai penggunaan air intake valve dengan fixed fin 
dan tanpa menggunakan fixed fin berturut-turut yaitu 305,6 kJ/kWh dan 329,4 kJ/kWh. 
Sedangkan ketika mendapatkan penambahan 1 l/m CNG, nilai konsumsi energi 
berturut-turut yaitu 230,4 kJ/kWh dan 288,1 kJ/kWh. Namun pada penambahan 2 l/m 
CNG, nilai penggunaan fixed fin lebih tinggi daripada tanpa fixed fin dengan nilai 251,7 
kJ/kWh dan 217 kJ/kWh. Dan pada penambahan 3 l/m CNG, nilai konsumsi energi 
penggunaan fixed fin dan tanpa fixed fin yaitu 282,7 kJ/kWh dan 290,5 kJ/kWh. 
Pada putaran konstan 2100 rpm, konsumsi energi penggunaan air intake valve 
dengan fixed fin dan tanpa menggunakan fixed fin berturut-turut yaitu 291,6 kJ/kWh 
dan 292,668 kJ/kWh. Sedangkan ketika mendapatkan penambahan 1 l/m CNG, nilai 
konsumsi energi berturut-turut yaitu 223,2 kJ/kWh dan 230,4 kJ/kWh. Namun pada 
penambahan 2 l/m CNG, nilai penggunaan fixed fin lebih rendah daripada tanpa fixed 
fin dengan nilai 203,2 kJ/kWh dan 226,25 kJ/kWh. Dan pada penambahan 3 l/m CNG, 
nilai konsumsi energi penggunaan fixed fin dan tanpa fixed fin yaitu 213,81 kJ/kWh 
dan 290,55 kJ/kWh. Sehingga dapat disimpulkan bahwa penggunaan modifikasi fixed 
fin pada air intake valve tidak begitu berpengaruh pada konsumsi energi gas-oil fuel 
engine dikarenakan akibat komposisi udara dan gas yang terlalu banyak dalam ruang 
bakar sehingga masih ada sisa bahan bakar yang tidak terbakar. 
Pada penelitian ini diberikan batas maksimal untuk injeksi bahan bakar CNG 
karena terjadinya knocking pada mesin diesel ketika mendapatkan injeksi bahan bakar 
CNG yang terlalu banyak. Dengan perbandingan massa, maka didapatkan rentangan 
perbandingan antara massa masuk bahan bakar CNG dengan bahan bakar pertamina 
DEX. Karena injeksi bahan bakar CNG mengikuti waktu yang dihabiskan oleh 20 ml 
pertamina DEX, maka didapatkan rentangan dengan mengacu pada laju aliran CNG 
yang diatur dari 1 l/m hingga 3 l/m. Ketika diberikan 1 l/m CNG, maka perbandingan 
massa bahan bakar CNG adalah (3-20)% massa bahan bakar pertamina DEX. 
Sedangkan pada penambahan 2 l/m CNG, didapatkan rentangan (6-40)% massa bahan 
bakar CNG dibandingkan dengan massa bahan bakar pertamina DEX. Dan didapatkan 
rentangan (9-60)% untuk penambahan 3 l/m CNG. Sehingga ketika mendapatkan 
injeksi CNG lebih dari 60% maka mesin diesel Yanmar TF 85 MH-DI mengalami 
detonasi atau knocking.  
Knocking dapat terjadi disebabkan terlalu banyaknya bahan bakar yang 
diinjeksikan pada tahap langkah hisap, sehingga terlalu banyak bahan bakar yang 
terbakar pada tahap pembakaran yang mengakibatkan tekanan dalam silinder 




keadaan dimana campuran bahan bakar dan udara di dalam mesin terbakar lebih awal 
sebelum waktu penyalaan yang seharusnya atau bisa disebut juga penyalaan dini pada 
mesin. Misalnya saat penyalaan mesin atau timing ignition yang seharusnya adalah 
antara 8 sampai dengan 10 derajat sebelum piston mencapai Titik Mati Atas (TMA), 
jika campuran udara dan bahan bakar sudah terbakar sebelum waktu penyalaan 























KESIMPULAN DAN SARAN  
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan dari hasil eksperimen yang telah dilakukan oleh penulis terkait 
analisa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake valve gas-oil fuel engine, maka 
dapat disimpulkan bahwa : 
 
1. Pengaruh modifikasi penambahan fixed fin pada air intake valve diesel engine 
terhadap performa mesin yaitu :  
a. Pada saat putaran konstan 1800 rpm, daya meningkat rata-rata 4,6%. Ketika 
putaran konstan 1900 rpm, daya meningkat rata-rata 2,4%. Sedangkan pada 
putaran 2000 rpm, daya meningkat rata-rata 6,9%. Saat putaran 2100 rpm, 
daya meningkat rata-rata 7,7%. Dan pada putaran konstan 2200 rpm, daya 
meningkat rata-rata 8,6%. Sedangkan pada beban maksimum daya 
meningkat rata-rata 6%. 
b. Pada saat putaran konstan 1800 rpm, torsi meningkat rata-rata 4,6%. Ketika 
putaran konstan 1900 rpm, torsi meningkat rata-rata 2,4%. Sedangkan pada 
putaran 2000 rpm, torsi meningkat rata-rata 6,8%. Saat putaran 2100 rpm, 
torsi meningkat rata-rata 7,7%. Dan pada putaran konstan 2200 rpm, torsi 
meningkat rata-rata 8,5%. Sedangkan pada beban maksimum torsi 
meningkat rata-rata 6%. 
c. Specific fuel oil consumption (SFOC) pada putaran 1800 rpm, 1900 rpm, dan 
2000 rpm lebih tinggi dibandingkan dengan tanpa penambahan fuxed fin. 
Sedangkan pada putaran konstan 2100 rpm dan 2200 rpm, konsumsi bahan 
bakar lebih rendah dibandingkan dengan air intake valve tanpa penambahan 
fixed fin. 
2. Berdasarkan analisa pengaruh penambahan fixed fin pada air intake valve gas-
oil fuel engine, maka didapatkan :  
a. Pada keadaan penambahan 1 l/m CNG, kenaikan daya meningkat hingga 
9,45% dan pada keadaan beban maksimum daya meningkat hingga 7,6%. 
Sedangkan ketika penambahan 2 l/m CNG, kenaikan daya mencapai 12,57% 
dan pada keadaan beban maksimum meningkat 2,24%. Sementara ketika 
penambahan 3 l/m CNG daya meningkat hingga 10,75%, dan pada keadaan 
beban maksimum peningkatan daya mencapai 2,74%. 
b. Pada keadaan penambahan 1 l/m CNG, kenaikan torsi meningkat hingga 
9,53% dan pada keadaan beban maksimum daya meningkat hingga 7,56%. 
Sedangkan ketika penambahan 2 l/m CNG, kenaikan daya mencapai 12,57% 
dan pada keadaan beban maksimum meningkat 2,33%. Sementara ketika 
penambahan 3 l/m CNG daya meningkat hingga 10,8%, dan pada keadaan 
beban maksimum peningkatan daya mencapai 2,79%. 
c. Specific energy consumption (SEC) pada keadaan penambahan 1 l/m CNG 
dan 2 l/m CNG, konsumsi energi spesifik yang dibutuhkan lebih rendah 
mencapai 20% dan 15,9% berturut-turut pada keadaan beban maksimum 




penambahan 3 l/m CNG, konsumsi energi spesifik meningkat hingga 15,9% 
dengan rata-rata peningkatan 5,01%. Namun pada putaran tinggi konsumsi 
energi spesifik kembali menurun hingga 8,09% dengan rata-rata penurunan 
mencapai 5,6%. 
3. Kesimpulan yang didapatkan ketika menggunakan penambahan fixed fin pada 
air intake valve antara diesel engine dan gas-oil fuel engine yaitu : 
a. Pada keadaan beban maksimum, peningkatan daya mesin tidak terlalu 
signifikan pada putaran konstan 1800 rpm, 1900 rpm, dan 2000 rpm. 
Namun terlihat ketika putaran tinggi dimana terjadi peningkatan daya 
hingga 10% pada diesel engine dan 3% pada gas-oil fuel engine. 
b. Pada keadaan beban maksimum, peningkatan torsi mesin tidak terlalu 
signifikan pada putaran konstan 1800 rpm, 1900 rpm, dan 2000 rpm. 
Namun terlihat ketika putaran tinggi dimana terjadi peningkatan torsi 
hingga 7,6% pada diesel engine dan 4% pada gas-oil fuel engine. 
c. Konsumsi energi spesifik pada putaran tinggi beban maksimum 
mengalami penurunan hingga 7,29% pada diesel engine dan penurunan 
rata-rata hingga 5% pada gas-oil fuel engine. 
5.2 Saran 
Pada penelitian ini penulis menyarankan untuk melakukan uji performa dengan 
variasi jumlah penambahan fin yang berbeda untuk mendapatkan hasil yang optimal. 
Atau membuat variasi dan inovasi baru dalam penambahan modifikasi air intake valve. 
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